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INTRODUCCION

El maiz es una especie muy diversa, con una gran adaptabilidad a las zonas
geograficas que habita y originaria de México, segun indican los hallazgos
arqueoldgicos. En México existe un amplio nimero de razas, y una cantidad
aun mayor de variedades nativas, conocidas como criollos, las cuales juegan
un papel intrinseco muy importante a un nivel ecolégico, ya que conservan los

recursos genéticos de esta especie.

Por otro lado, el maiz es uno de los cereales de mayor importancia econémica
y alimentaria en el mundo, es el tercer producto agricola con mayor superficie
cultivada (después del arroz y el trigo) con 142x10° Hectareas, asi como, el
primer lugar en produccién mundial y productividad, con 637x10° Toneladas
por afio y 3.41 Tonelada/Hectarea, respectivamente. En México ocupa el 50%
del total de la superficie cultivada. Ademas, tiene una importancia cultural
indudable dentro de nuestra sociedad, no solo es un alimento, es un
participante fundamental en la definicién de la identidad de la cultura mexicana
a la par que nutre. Sin duda alguna, la repercusion que tiene el maiz es de gran

relevancia.

Los maices criollos son resultado de la manipulacion y seleccion ancestral por
parte de los campesinos y muestran una gran diversidad en sus caracteristicas
tales como tamafo, color, composicién, propiedades fisicoquimicas, entre
otras. Muchas de estas variedades tienen un sin nimero de aplicaciones

culinarias y alimentarias en la esfera tradicional, pero a nivel industrial



practicamente no son utilizadas, ya que son preferidas las variedades hibridas
debido a su poca variabilidad y por lo tanto mayor facilidad de estandarizacion.
Debido a esto muchas de las razas criollas mexicanas no han sido
suficientemente estudiadas en sus caracteristicas, propiedades fisicoquimicas,
usos y posibles aplicaciones, por lo que hay una imperante necesidad de
investigar y generar conocimiento sobre estos maices para que se definan sus
usos potenciales y se dirijan hacia nichos comerciales, impactando
positivamente en la revaloracion e inclusive funcione como alternativa de
conservacion de estas variedades. Para esto es necesario contar con un
catalogo de técnicas para poder caracterizarlos, entender sus propiedades, y

asi, poder definir los posibles usos potenciales que tengan.

En estudios anteriores se encontrdé que la relaciébn amilosa/amilopectina esta
vinculada con la gelatinizacion y la capacidad de retencién de agua del
almidén, factores importantes en la elaboracién de una masa Optima para el
nixtamal. Ademas, ciertos autores como Tester y Morrison han sefialado que la
amilopectina es la molécula responsable del hinchamiento y de la absorcién de
agua al gelatinizarse, mientras que la amilosa al formar complejos de inclusion
con los lipidos inhibe dicho proceso. Es asi que se va investigar el rol que
juegan estas moléculas en el hinchamiento bajo este supuesto, pero en este
caso sera en variedades de maiz criollo, tanto a pH neutro como a pH alcalino,
el cual es el que impera en la nixtamalizacion, proceso con el cual se elaboran
una mdltiple gama de productos de maiz como tortillas, tostadas, totopos,

algunos atoles, pozol, etc.



Si se logra determinar la naturaleza y el tipo de la relacion existente entre la
gelatinizacion y la absorcion de agua con la amilosa y la amilopectina, entonces
se avanzara en la caracterizacion de los criollos mexicanos y se aportaran
elementos para el establecimiento de sus usos potenciales, ademas de
entender el papel que desempefian estas moléculas en la determinacion de

parametros importantes a nivel alimentario.



Objetivos d

OBJETIVOS

Objetivo General:

Caracterizar la relacion amilosa-amilopectina y otras
propiedades fisicoquimicas de variedades de maices
criollos enfocandolas a sus usos potenciales

Objetivos Particulares:

# Definir la forma en que la relacion amilosa/amilopectina
afecta las propiedades fisicoquimicas examinadas de
harinas y almidones de maices.

# Fundamentar usos y aplicaciones de los maices con base
en su relacion amilosa/amilopectina y propiedades
fisicoquimicas

# verificar si existen diferencias en las propiedades
fisicoquimicas entre maices criollos y con los hibridos

] Proponer y establecer metodologias para la
caracterizacion de maices criollos y el establecimiento de
SuUs usos potenciales

] Explorar la posibiidad de revalorar la importancia de los
criollos mediante su caracterizacion fisicoquimica y la de
su relacion amilosa/amilopectina y la recomendacion de
sus posibles aplicaciones tecnoldgicas



Antecedentes

I. Antecedentes
1. El maiz y su cultivo

El maiz es una de las plantas mas utiles y significativas para el hombre, es la base de la
alimentacion en Mesoamérica desde tiempos ancestrales, asi como en ciertas zonas de
Africa y del mundo donde su cultivo y consumo ha sido introducido recientemente. Su
cultivo presenta ciertas caracteristicas que le han dado gran relevancia e importancia a
nivel agroecoldgico, alimentario, nutricional y a partir de ésto trascendencia econdémica y

social.

a) Generalidades del maiz

El maiz es una planta herbacea perteneciente a la familia Gramineae, tiene una raiz
fibrosa ramificada y un tallo central erecto con nudo y entrenudos llamados cafiutos
ubicados en zonas opuestas. Es una especie de polinizacién cruzada y tiene por
separado flores masculinas y femeninas en la misma planta (figura 1) (Bartolini, 1990;

Farnham, 2003).
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Figura 1. Dibujo de una planta de maiz
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De acuerdo con la raza, las mazorcas tienen de 8 a 16 hileras de granos y en cada una
de ellas de 8 a 70 granos o semillas; algunas mazorcas llegan a tener mil 0 mas granos.
Estos pueden ser de tamafios y colores muy variados, y pueden romper el orden lineal de

la hilera y aparecer granos de diversos colores. (Bartolini, 1990)

Es una semilla de clima templado que requiere temperaturas de crecimiento mas
calientes que los granos pequefios, pero aun asi muestra un pequefio crecimiento a
temperaturas debajo de 10°C y por encima de 45°C. Constan variedades en las que el
tamafo de la planta es de solo de 80 cm y en otras alcanzan hasta 5 metros de altura.
Existen variedades de maiz que se han adaptado tanto a climas de los tropicos como de
regiones templadas (latitud de 0 a 55°), a distintas composiciones y texturas de los suelos,
a altitudes de nivel del mar y hasta de 2,400 metros y a temporadas de crecimiento de 42
a 400 dias; también hay variedades que han desarrollado diferentes grados de resistencia
a la sequia, los vientos, las heladas, la humedad o el calor excesivos y asi como a
pendientes muy pronunciadas del terreno. Como se muestra, el maiz ha llegado a ser el
grano que de forma natural ha tenido la mayor adaptabilidad y variabilidad que cualquier

otro grano (Bartolini, 1990; Farnham, 2003).

b) Origen e Historia del maiz

El maiz se origind en México. Las pruebas arqueolégicas mas antiguas (hace 7000
afos, en 5000 a.C.) fueron encontradas en la cueva de San Marcos en el Valle de
Tehuacan. La inflorescencia femenina de este maiz encontrado habia alcanzado un grado
de especializacion que impidi6é la posibilidad de la diseminacion natural de la semilla, es
decir, el maiz mas antiguo conocido era dependiente de los humanos para su

sobrevivencia.
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Algunas teorias acerca del origen del maiz son, la del teocintle (Zea mexicana) y la del
maiz tunicado (Zea tunicata), que es un ancestro del actual maiz domesticado. (Farnham,
2003).

1. Teoria del Teocintle. Propone que el teocintle es el antepasado silvestre del maiz y
se sustenta no solo en el gran parecido que tienen sino en la compatibilidad sexual
gque presenta con el maiz, lo que hace que se puedan cruzar y establecer un flujo
genético entre ellas.

2. Teoria del maiz tunicado. Propone que el maiz proviene del maiz tunicado (Zea
tunicata), una variedad muy peculiar en la que cada grano esta envuelto en
pequefias hojas, similares a las que cubren las mazorcas (Sanchez y Chuela,
1995).

De cualquier forma tal y como se le conoce en los Ultimos miles de afios, el maiz es
producto del hombre, existe solo en conjunto con el hombre, pues es este el encargado
de su reproduccion, siembra, cuidado y cosecha, y sin él seria aniquilado por otras
plantas y no podria reproducirse, a diferencia de otros cereales, lo cuales existen en
forma silvestre (Llanos, 1984).

La mayoria de las razas modernas han sido derivadas de variedades desarrolladas por
los agricultores ancestrales de México, Centroamérica y Sudamérica. Sin embargo en los
ultimos 100 afios se ha desarrollado el maiz dentado amarillo, que es el que predomina
en la franja maizera de Estados Unidos, asi como en Canada y parte de Europa hoy en

dia. (Farnham, 2003).

c) Diversidad del maiz
La diversidad de poblaciones nativas de maiz que son cultivadas en México por los

agricultores de muchas comunidades rurales es asombrosa e invaluable. México es la

-7-
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cuna de la domesticacion del maiz y centro de su diversificacion. Por eso no es de
extrafiarse que México sea uno de los paises de mayor variabilidad y diversidad genética
del maiz en el mundo, solo superada por Peru (Valladolid, 2003). Algunos de los factores
que han determinado la diversificacion de los maices han sido la pluralidad de
condiciones naturales, climas y de los tipos de sistemas agroecoldgicos que se han
establecido entre poblaciones de maiz y otros cultivos (Ortega, 2003; Aguilar, 2003;
Hernandez 1985; Challenger, 1998). Pero también son resultado de la manipulacion
tradicional de los campesinos para obtener nuevas caracteristicas, eliminar otras o
mejorar su desempefio, es decir son maices especializados que se resiembran temporada
tras temporada, lo que implica que son variedades dindmicas en términos de
adaptabilidad. De esta forma los agricultores que cultivan variedades locales o criollas de
maiz en forma tradicional contribuyen a la conservacion y a la generacion de la diversidad
genética in situ (Bommer, 1991), de esta manera llegan a formarse nuevos tipos,
variedades o razas (Hernandez, 1972; Dobzhansky, 1982). Cada poblacién nativa tiene
un intervalo de adaptacion bastante restringido, pero la enorme diversidad de poblaciones

que se han formado a través de milenios de evolucién bajo domesticacion le ha permitido

prosperar en condiciones extremadamente contrastantes (Ortega, 2003).

Figura 2. Diversidad del maiz
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La evaluacion de la diversidad genética del maiz y el establecimiento de sus razas y sus
subdivisiones se realizan con base en caracteres morfol6gicos y agronémicos como altura
de la mazorca, proporcion de olote en la mazorca, numero de hileras, diametro de la
mazorca, anchura y longitud del grano, volumen de grano y color de grano, entre otras.
(Herrera, 2004). La diversidad del maiz en México se presenta en la tabla 1, en donde se

agrupan por razas.

Tabla 1. Grupos de razas de maices mexicanos, donde se muestra una gran
diversidad de criollos (México 41 razas)

RAZAS DEL GRUPO | RAZAS DEL RAZAS DEL GRUPO Il | RAZAS DEL

GRUPO I GRUPO IV
Palomero Toluquefrio, Elotes Olotdn, comiteco, Chapalote
Palomero de Chihuahua, | occidentales- tehua, olotillo, Reventador,
Arrocillo, Cénico, Elotes bofo, tabloncillo, | Celaya, tuxpefio, Dulcillo del
conicos, cénico norteno, | tablilla, tuxpeno norte, noroeste
Chalquefio, complejo tabloncillo perla, | vendefo, chiquito
serrano de Jalisco, bolita, ancho, (Nal-Tel de altura),
apachito, dulce, jala, zamorano Nal-Tel, conejo,
complejo cristalino amarillo, blando, | ratén,
chihuahua-gordo-azul, onavefio zapalote chico,
Cacahuacintle Zapalote grande,

Tepecintle, Pepitilla

TIPOS DE DUREZA EN LAS RAZAS: Suave, intermedia, semiduros. Casi no hay duros
COLORES EN LAS RAZAS: Predominan los blancos, pero hay amarillos, morados, rojos,
tonos intermedios, naranjas, cafés, lilas y combinados

Fuente: Ortega, et al., 1991 y Ortega, 2003

Respecto al numero total de razas en México hay autores que dan cuenta de 59 razas

haciendo un recuento de enumeraciones separadas (Sanchez, 2000), sin embargo la
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mayoria de los expertos aceptan 41 razas (Ortega et al., 1991). En Per0 se contabilizan

55 razas de maices (Valladolid, 2003).

La diversidad genética dentro de las mismas razas es muy dindmica, las razas no
siempre actian como entes discretos. Las causas de la variabilidad son adaptaciones a la
heterogeneidad ambiental, aislamiento geogréafico, recombinaciones entre razas aledafas,
y seleccion de los agricultores para rendimiento o para usos culinarios especificos. La
seleccion del maiz por parte de los agricultores debido a su preferencia para ciertos usos
culinarios constituye una fuerza de estabilidad genética (Herrera, 2004). Es decir las
formas en que los grupos étnicos usan el maiz tienen relacion directa con la seleccion
bajo domesticaciéon (Hernandez, 1972). Un ejemplo de esto es la raza del maiz Chalquefio
el cual no es facil de distinguir como tal (Herrera, 2004).

Bajo la luz de las consideraciones anteriores no es dificil establecer que la gran diversidad
del maiz sea la base de la diversidad cultural que existe alrededor del maiz y sus

productos en México.

d) Definiciones
En muchos casos en diversas fuentes no especializadas se maneja de forma poco precisa
los términos hibrido y criollo, raza y variedad, lo que conlleva a una confusion y a una idea
equivoca acerca de la diversidad y la diferenciacion del maiz. Debido a esto es imperante
definir estos conceptos, los cuales serdn de mucha importancia para resaltar la diferencia
entre una variedad criolla de maiz y un hibrido.

Razay Variedad
Se considera a las razas como poblaciones de individuos de una misma especie con

genotipos similares; que manifiestan ciertos rasgos diferenciales, heredables, y que a su

-10 -



Antecedentes @

vez, permiten se pararlos de otras poblaciones. La formacion de razas diferentes se
origina por distintas modalidades de aislamiento que restringen la reproduccion a un cierto
namero de individuos; estas barreras generalmente son ecolégicas en naturaleza. Dentro
de una raza hay alto niUmero de variedades.

La variedad se puede considerar como un grupo de individuos de una especie y raza con
rasgos diferenciales mas estrechos que aquellos manifestados por las razas. Las
variedades agrondmicas son producto de la seleccién humana que tiende a formar grupos
de plantas similares con tendencia a su explotacion econémica. Las variedades se cruzan
libremente y forman poblaciones diferenciales. El nombre comin de una variedad es por

su lugar de origen o son denominaciones autodescriptivas. (Wellhausen et al., 1951)

Maiz criollo e hibrido

El término “criollo” (del portugués crioulo, criar) tiene varios significados y acepciones
dependiendo del contexto. Histéricamente se refiere a los descendientes de espafioles
nacidos en América, pero otra acepcion es “autdctono, propio, distintivo de un pais
hispanoamericano” (segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola).
En este sentido se maneja el término criollo. Pero el término criollo en si no sefiala las
diferencias que existen dentro del maiz, es decir no abarca el significado de una
expresion como la de “variedad criolla”, la cual por lo regular es citada mayoritariamente
en la literatura. El término “variedad criolla”, indica “poblacion local nativa de maiz”
(Ortega, 2003). Poblacién local, segun el Glosario de recursos Naturales de Gutiérrez et
al. (1983) significa “grupo de individuos de la misma especie que se desarrollan lo
bastante cerca unos de otros para efectuar cruzas de hibridacion e intercambiar genes” de
esta forma aunque un agricultor mantenga varias poblaciones de maiz sembradas de

forma contigua, no forman una sola poblacion local siempre y cuando se mantenga cierto

-11 -



Antecedentes @

grado de separacion, como por ejemplo mediante la seleccion de las semillas. El término
nativo se usa para diferenciar las poblaciones tradicionales de aquellas mantenidas por
los agricultores pero generadas a partir de hibridos y variedades mejoradas (Ortega,
2003).

El vocablo “hibrido” hace referencia a maices de variedades “mejoradas” mediante una
serie de cruzas experimentales de lineas de maices auto-polinizadas o de polinizacién
abierta, en donde la seleccién de los maices se realiza principalmente por su rendimiento
y por su resistencia a enfermedades e insectos, asi como por la cantidad y el tipo de
almidon, proteina, aceite y otras caracteristicas como la dureza del endospermo y grosor
del pericarpio, entre otros. Los primeros maices “hibridos” se remontan a principios del
siglo XX en los Estados Unidos y su impacto ha sido tal que en 1945 la superficie

sembrada con maiz hibrido en los Estados Unidos correspondia al 90% (Darrah, 2003).

e) Clasificacién del maiz

El maiz se puede clasificar desde el punto de vista botanico o taxonémico, comercial,
especial y en funcién de su calidad.

Botanicamente pertenece a la familia de las Gramineas (plantas anuales o perennes con
polen libre), a la clase de las Monocotileddneas (plantas con un solo cotiledén) y al grupo
de las Fanerégamas (plantas con flores). Su género es Zea y la especie es mays
(Bartolini, 1990).

Desde el punto de vista comercial o de compra-venta, el maiz se clasifica como:

Maiz Blanco, segun la NMX-FF-034/1-SCFI-2002 es aquel que presenta un minimo de
98% de granos blancos con un minimo de 2% de otras variedades de granos claros
(amarillos, cremosos, pajizos, grisdceos o rosados) y un minimo de 1% de granos oscuros

(rojos, azules, marrones y negros), la suma de ambos no debe de rebasar el 2%.
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Maiz amarillo. Segun la NMX-FF-034/2-SCFI-2002 es aquel que contiene un minimo de
95% de granos amarillos y un maximo de 5% de granos de otro color.

Desde el punto de vista estructural, la clasificacion del maiz se basa en la calidad,
cantidad y composicién del endospermo, que estan determinadas principalmente por
variaciones en la organizacion y tipos de los granulos de almidén, y se divide en:

Dentado. El cual se caracteriza por una depresion o “diente” en la corona de la semilla 'y
posee endospermo corneo o duro a los lados y detras del grano y la porcién harinosa se
encuentra en la zona central y la corona del grano. Se utiliza principalmente como
alimento animal, materia prima industrial y alimentaciéon humana.

Cristalino. Los granos son duros, lisos y contienen poco almidon suave.

Harinoso. No posee endospermo cristalino o cérneo.

Dulce. Caracterizado por una apariencia transllcida y cornea cuando esta inmaduro y por
una condicién vitrea cuando esta seco y en donde la conversién del azicar en almidén se
retarda durante el proceso de desarrollo del endospermo. En los Estados Unidos se
consume como vegetal fresco o en estado lechoso.

Palomero o reventén. Contiene un maiz cristalino muy duro y muy poco harinoso, ademas

se emplea para consumo humano en botanas.

Maiz céreo. Su almidén es casi en su totalidad amilopectina. Su almidén se utiliza como
estabilizante y espesante en panes, salsas, pasteles y aderezos de ensaladas, ademas
de emplearse como adhesivo en la industria papelera.

Maiz de alta amilosa. Su almidén esta compuesto de alrededor de un 50% de amilosa. Se

usa en la industria textil, asi como adhesivo en la manufactura de cartén corrugado.

La clasificacion respecto a su calidad, en la cual se toma en cuenta su constitucion fisica,

guimica y genética del grano de maiz y principalmente de su endospermo es:
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Harinoso. Endospermo de consistencia suave y de apariencia opaca.

Cérneo. Endospermo de consistencia dura y apariencia traslicida que contiene 1.50 2 %
mas de proteinas que el endospermo harinoso.

La diferencia estructural entre ambos endospermos tiene un significado importante en la
molienda seca y himeda del maiz, ya que la desintegracion del cérneo se dificulta y la del
harinoso resulta sencilla. Ademas la proporcion de cada uno influye en las propiedades

funcionales de las harinas derivadas de los maices (Llanos, 1984).

2. El maiz y su importancia

a) impacto economico e industrial

El maiz es el tercer cereal mas sembrado en el mundo con 150 millones de hectéreas
cultivadas, solo después del arroz y el trigo, con una produccién mundial que supera los
600 millones de toneladas (MT). En América Latina la cosecha es apenas de unos 85 MT
(Barkin, 2003; FAO, 2000). En el afio 2001 la produccién nacional fue de 18.6 MT,
mientras que la importacion de maiz fue de 6.1 MT (FAO, 2001). El consumo de maiz en
México es de 23 MT y solo el 15% es maiz industrializado. En la tabla siguiente se

observan los usos del maiz industrializado por los diferentes sectores:

Tabla 2. Uso industrializado del maiz por sectores

Pecuario 47% Masa y Tortilla 2.5%
Almidonero | 32.3% | Cerealero 1.9%
Diconsa 11.4% | Frituras y Botanas | 0.3%
Harinero 3.7%

Fuente: Canacintra y Secretaria de Economia (2001)
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b) Usos tradicionales

Debido a su diversidad los maices criollos tienen muchos usos y son la base de platillos
para los cuales los mejorados no son aptos. Existen variedades que presentan ciertas
caracteristicas que le confieren calidad tortillera y aptos para ser nixtamalizados vy
preferibles para ciertos usos especiales y culinarios, muchos de estos usos son
especificos para razas o maices de ciertas regiones. La tabla siguiente da una muestra de

la diversidad culinaria y de usos tradicionales que los maices criollos presentan:

Tabla 3. Usos alimenticios tradicionales de los maices criollos

Tortillas, tamales, palomitas, atoles, antojitos (quesadillas, sopes,

gorditas, memelas), pinole, pozole, panecillos, huacholes, gorditas

de horno, gorditas de la villa, totomoxtle, totopos, ponteduro, pozol,
hominy, etc.

Fuente: Ortega, 2003.

c) Usos Industriales y principales procesamientos

El maiz tiene una amplia aplicacion en el sector industrial (tabla 4). El maiz es
aprovechado industrialmente mediante dos procesos que son, la molienda seca y la
molienda himeda. La molienda en humedo separa los componentes del maiz utilizando
agua y tiene como productos almidén puro, y el germen, del cual se extrae aceite y gluten.
El gluten se utiliza en la elaboracién de alimentos balanceados para animales. A partir del
almidon se obtiene una serie de derivados que tienen mdltiples aplicaciones en la

industria (tabla 4).
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Tabla 4. Derivados del almidon de maiz

DERIVADOS DEL ALMIDON DE MAIZ
glucosa, jarabes, jarabes de alta fructosa, color caramelo,
maltodextrinas, dextrosa, sorbitol, etanol, plasticos
biodegradables, papel y tela, abrasivos, adhesivos, baterias,
agentes ligantes, carton, combustible para calderas, colorantes,
procesos de fermentacion pegamentos, plasticos, etc.

Fuente: www.iowacorn.org

En la molienda en seco se remueve el embridén del grano y el pericarpio para obtener
harina y sémola de maiz (endospermo). La sémola se utiliza en la elaboracion de
hojuelas de maiz. Otro proceso de importancia es la industria de la nixtamalizacion que
obtiene masa para la elaboracién de tortillas, botanas y frituras. En la tabla 5 se resumen

estas aplicaciones.

Tabla 5. Principales procesamientos del maiz

MOLIENDA HUMEDA MOLIENDA SECA
- Almiddn - Germen: aceite y gluten
- Germen: Gluten y Aceite | - Endospermo: Harina,
botanas,

cereales de desayuno, cerveza
- Pericarpio y Fibra
NIXTAMALIZACION

- Masa: tortilla, botanas y

frituras
Fuente: www.iowacorn.org
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3. El maiz y su composicion

Las propiedades del maiz son resultado directo de sus componentes y la forma en que
estos interaccionan y con otras sustancias o compuestos bajo diferentes condiciones

segun el procesado al que sea sometido.

a) Composicién del Grano

La planta de maiz produce mazorcas, las cuales estan conformadas por hileras de lo que
comercialmente se conoce como “granos”. Botanicamente al grano se le llama
“caridpside” y para un uso agricola se le nombra “semilla”. El grano de maiz se compone

de las siguientes partes:

Pericarpio. Cubierta del fruto, de origen materno, también se conoce como hollejo o
cascara.

Aleurona. Capa de células del endospermo de naturaleza proteinica.

Endospermo. Tejido de reserva de la semilla que alimenta al embrién durante la
germinacién. Es la parte de mayor volumen. Dos regiones bien diferenciadas hay en el
endospermo, suave o harinoso y endospermo duro o vitreo.

Escutelo o cotileddn. Parte del embrién.

Embridn o germen. Planta en miniatura con la estructura para originar una nueva planta,

al germinar la semilla.

Capa terminal o piloriza. Parte que se une al olote, con una estructura esponjosa,

adaptada para la rapida absorcion de humedad. Entre esta capa y la base del germen se
encuentra un tejido negro conocido como capa hilar, la cual funciona como un mecanismo

saliente durante la maduracion del grano (Reyes, 1990).
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Un grano de maiz se observa en el siguiente esquema:

Chscara

HH— Epidermls
— Mesocarplo
I Célulagcruzadas
= Célulns tubulares
Cublern de samlla
{Teats)
Capede alaurona
{prrte de
Ehdoaperme qua se
aspara con el salvada)

Endoapeimo cdmes
Endosperma fatinigen

Chlulas Benas da
Granos de Almiddn
en Mali'z protelca,

Faredes cejularas

\ Ezcutalo

Flimula, o Tallgy
Hofas rudimentancs
Radicula o mlz primaria

Pedicule

Escutelo Ele embrionario

Pericarplo

Endospermo Endospermo
Cérneo Farinaceo

Figura 3. Esquema del grano de Maiz. Corte longitudinal y transversal del
grano (Hoseney, 1991)
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b) Composicién proximal del maiz

El maiz estd compuesto por una gran cantidad de sustancias diferentes y en proporciones
muy variadas. La composicién del grano varia en relaciéon al estadio, raza, variedad,
tecnologia de cultivo. Clima, parte del grano que se analice, técnicas y métodos de
analisis; aunque de manera general se establece que el endospermo conforma el 82% del

grano, el pericarpio el 6% y el embrion el 12% restante (Reyes, 1990).

La composicién promedio de un grano entero de maiz y de sus principales estructuras

anatdmicas se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Composicion del grano y de las estructuras anatomicas

Componente Grano Entero Pericarpio Endospermo | Germen
(%) (%6) (%6) (%)
Humedad 16.7 ND ND ND
Almiddén 715 7.3 87.6 8.3
Proteina 9.5 3.7 8.0 18.4

(Nx6.25)

Extracto etéreo 4.8 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 2.3 86.7 2.7 8.8
Azucares totales 2.6 0.3 0.6 10.8
Cenizas 1.3 0.8 0.3 10.5

ND: Datos No disponibles
Fuente: Watson A. y Ramstad E. Chemistry and Technology. Am. Assoc. Cereal Chem. St. Paul,
Minnesota, USA. 1987. P. 605.

En el endospermo se encuentra la mayor cantidad de almidon, y junto con el endospermo,
contiene proteinas del tipo albiminas, globulinas, prolaminas (zeinas) y gluteninas (gluten

de maiz) junto con escasas cantidades de grasa, cenizas y azucares. El germen, ademas,
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contiene la mayor cantidad de aceite, asi como almidén, cenizas y azucares. Por ultimo, el
pericarpio contiene almidén, grasa, cenizas (Sales de calcio, magnesio, fésforo, aluminio,
hierro, sodio, potasio y cloro), azucares y fibra (carbohidratos como celulosa y

hemicelulosa).

En general, el maiz tiene alto valor nutritivo como fuente de energia, por su alto contenido
de carbohidratos, pero no posee ni la cantidad ni la calidad suficiente de proteinas pues
es deficiente en lisina y triptéfano, ademas de ser insuficiente en vitaminas y minerales.

Un alto consumo de maiz predispone a la pelagra, enfermedad consistente en la
inflamacién superficial de la piel y trastornos digestivos y nerviosos, sin embargo, esta
deficiencia puede ser contrarrestada mediante el consumo de leguminosas como frijol,
lenteja, soya, entre otras, o bien, de alimentos elaborados con maiz nixtamalizado,
proceso alcalino que hace que la niacina aumente importantemente su biodisponibilidad
al ser liberada de su forma original como niacitina y niacinégeno (Katz et al. 1974).
Ademas los productos nixtamalizados tienen un mejor indice leucina-isoleucina que el

maiz en su forma original.

4. El Almiddén y sus caracteristicas

a) Estructura del granulo de almidén

El almidén esta presente en la naturaleza en forma de pequefias particulas discretas
mejor conocidas como granulos, localizadas dentro de las células del endospermo del
grano de maiz. El almidon es un producto de la fotosintesis y su principal funcion es
almacenaje de energia que satisfaga las necesidades de las semillas al germinar. El
granulo se compone de capas estratificadas de almidon que se van formando alrededor

de un ndcleo llamado hilum. Conforme esas capas se van desarrollando, los granulos van
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adquiriendo la forma y el tamafo caracteristico de la planta. Los granulos caracteristicos
del maiz miden entre 5 y 25 um y son de forma poligonal y/o redonda (BeMiller, 1996;

Corn Refiners Association, 1983).

El granulo de almidén estd altamente estructurado y no solo es una aglomeracion de
polimeros de glucosa, como se observa en la birrefringencia o tipica cruz de malta que
muestran al ser expuestos los granulos bajo microscopio de luz polarizada. Sus
propiedades son altamente dependientes de la forma que toman las unidades de glucosa
de la molécula de almidén por si misma. Los granulos de almidon se componen
exclusivamente de moléculas de amilosa y de amilopectina, que como se ha dicho se van
acomodando radialmente. Estas moléculas conforman regiones cristalinas (pobres en
contenido de agua) y no cristalinas (ricas en contenido de agua) en capas alternantes, por
lo que se reconoce que el granulo de almidon es una estructura semicristalina (Belitz,
2001). Aproximadamente el 30% de la masa del almidén se considera cristalino, mientras
que el restante 70% amorfo. Las zonas cristalinas estan formadas principalmente por
agrupaciones de las cadenas ramificadas de la amilopectina empacadas en dobles
hélices, aunque la amilosa también puede tomar parte. Estas zonas cristalinas
comprenden las capas densas de los granulos de almidén que se alternan con las capas
amorfas menos densas donde se localiza principalmente la amilosa (Figura 4 y 5).

Debido a que la cristalinidad se debe a las cadenas de amilopectina, el almidén de maiz
céreo tiene casi la misma cantidad de cristalinidad como los almidones de variedades
normales. Debido a esto la mayoria de las moléculas de amilosa pueden difundir hacia el
exterior del granulo cuando se hincha, aunque algunas otras moléculas de amilosa se
encuentran entre las moléculas de amilopectina formando dobles hélices y por lo tanto

participando en las zonas cristalinas (BeMiller, 1996; Belitz, 2004). El estado cristalino del
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almidon depende de su contenido acuoso y puede ser destruido por medios mecanicos,

como la molienda con bolas (Hoseney, 1991).

Todos los almidones contienen pequefias cantidades de minerales, lipidos y proteinas.
Solo los almidones de cereales contienen lipidos enddgenos en los granulos. Estos lipidos
internos son principalmente 4cidos grasos libres y lisofosfolipidos. El contenido de lipidos
varia conforme cambia el contenido de amilosa. El contenido de lipidos en la harina se
puede clasificar segun su solubilidad en solventes como lipidos ligados y no ligados al

almidon. La fraccion no ligada contiene la mayor parte de los lipidos no polares.

Cluster 9 nm
v

Capa
Cristalina

Figura 4. Diagrama representando la estructura de capas del almidon del
granulo. (A) Barras de capas cristalinas separadas por anillos de secciones
amorfas. (B) Vista ampliada de regiones cristalinas y amorfas donde se
observan las dobles hélices formadas por cadenas adyacentes de
amilopectina que toman parte en la seccidon cristalina, mientras que las
zonas de ramificacion en la region amorfa (Tester, 2003)
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Cristalino
capa dura
Semi cristalino
S Ll Poros Superficie del grénulo
Hilum /
‘f/j..—‘"o"'.h ’fp—"‘_“T‘\-—-.__
Grénulo TR PrEtca %o
completo
Cristalino —h?
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Vista de lado Vista cde arriba

Agrupaciones de
Amilopectina

Amilosa L 1’,6ido

Figura 5. Diagrama de la estructura del granulo de almidén a varios
niveles. En el menor nivel se observan las capas del granulo y en el menor
las estructuras de los cristales del almidén. (Gallant et a/., 1997)
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Quimicamente el almidén es una mezcla de dos polimeros formados por unidades de
anhidroglucosa (CgH100s); amilosa, esencialmente lineal y amilopectina, basicamente
ramificada (figura 6 y 7). Este compuesto polihidroxilico es un homopolimero formado por
unidades de anhidroglucosa unidas mediante enlaces a-glucosidico que consisten en la
unién quimica entre un grupo aldehido de un eslabon con un grupo hidroxilo del eslabén
siguiente a través de enlaces tipo hemiacetal. Concurren 2 formas de enlace, el a-1,4 que
produce moléculas de almidén lineales (amilosa) y el a-1,6 que sirve como el punto de
ramificacion en la amilopectina (Figura 7). La proporcion de amilosa y amilopectina esta
genéticamente determinado entre las diferentes especies y dentro de ellas mismas (Corn

Reffiners Association, 1983).

Tabla 7. Propiedades de amilosa y amilopectina

PROPIEDAD AMILOSA AMILOPECTINA
Peso molecular 1-2 x 10° >2x 10’
Grado de 990 7200

polimerizacién
Enlaces gucosidicos Principalmente a-D-(12>4) | a-D-(12>4) y a-D-(1->6)

Forma molecular Esencialmente lineal Muy ramificado
Susceptlbllldad,a la Mucha Poca
retrogradacion
Lamda maxima de los 644 nm 554 nm

complejos con iodo

Afinidad a Yodo 20.1g/100 g 1.19/100¢g
Todos son valores para almidon comercial de hibrido amarillo
Fuente: White, 2003.

b) Estructura de la Amilosa
Como se ha hecho mencién anteriormente, la amilosa es una de las dos moléculas que
conforman el almidén; es un polimero esencialmente lineal aunque muchas moléculas

tienen unas cuantas ramificaciones a-1,6, quizas 1 de cada 180-320 unidades, es decir un
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0.3-0.5% del total de los enlaces. Estos pueden ser tanto muy largos como muy cortos y
se encuentran muy separados uno del otro por lo que afectan poco en sus propiedades
manteniéndose esencialmente como los de una molécula lineal (BeMiller, 1996). Su peso
molecular es de aproximadamente 10°. En las figuras 6 y 7 se precia una imagen de la
amilosa y en la tabla 7 se enlistan algunas de sus caracteristicas mas relevantes. Las
cadenas de amilosa toman una forma de espiral o hélice que gira hacia la derecha. Al
interior de la molécula de localizan Unicamente moléculas de hidrégeno (ambiente
lipofilico), mientras que los grupos hidroxilo estan en el exterior de la espiral. (BeMiller,
1996). El interior lipofilico de la amilosa le permite formar complejos con porciones
hidrofébicas lineales de moléculas que sean capaces de acomodarse dentro, como por

ejemplo con el Yodo (I3), alcoholes o acidos orgéanicos.

enta conliguracién

Lo amilosa es un solisacdrido no rarmificoda que pres
helicoidal

CH,0H

7 HD OH
Farmulas conformacionales de dos maleculas de

f o-D-clucosa unidas por ur enloce o (1 4)
{maltosa).

Figura 6. Estructura de la amilosa

Los lipidos polares pueden afectar las propiedades del almidon de varias formas:
- afectando la gelatinizacién (pérdida de birrefringencia e hinchamiento del granulo,

ademas de afectar él lixiviado de amilosa e incremento de viscosidad durante el cocinado)
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- afectando el comportamiento reologico de las soluciones de almidon

- inhibiendo la recristalizaciéon de moléculas de almidon durante la retrogradacién

La naturaleza lineal y de gran longitud de la amilosa, es también responsable de la fuerte
tendencia a asociarse consigo misma y precipitarse de la solucion. A esta recristalizacién
se le conoce como retrogradacion. Permanecera en disolucion si se mantiene un pH alto
(por ejemplo KOH, 1N), se inducen de esta manera, cargas positivas en los grupos OH, y
estas cargas en cadenas adyacentes establecen su repulsion reciproca (Hoseney, 1991;

BeMiller, 1996).

(\CH_.DH & CH2OH CH:OH CH.OH

d— 1] B i o - /j— (o] + 0
ir,f? \H /j H H/H “H EI;XH 5
: | )
H AL
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H/H s H
by
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Figura 7. Representacion de la amilosa y la amilopectina. Adaptado de
Tester, 2004
c) Estructura de la Amilopectina
La molécula de amilopectina es muy larga y altamente ramificada, su peso molecular esta
entre 10" y 5X10°, haciendo que la amilopectina sea una de las moléculas mas grandes

de la naturaleza si no es que las mas grande, mientras que la amilopectina de maiz ha
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sido estimado que pesa méas de 2X10°. Contiene enlaces (1-4) y (1-6)-alfa-D-glucosidicos
(tabla 7). La amilopectina consiste en una cadena llamada cadena C, la cual contiene el
anico grupo reductor, las cadenas B;, B, y Bz se unen por medio de sus extremos
reductores a la cadena C, y las cadenas B contienen varias cadenas A unidas de la
misma manera ( figura 8). Las ramificaciones forman dobles hélices y se agrupan entre
ellas y son las que forman parte de las zonas cristalinas. La longitud de cadena promedio
de las ramas de la amilopectina de maiz una vez que ha sido desramificada con
isoamilasa es de 21.4 y su grado de polimerizacion, es decir el nimero total promedio de
residuos de glucosa es de 7200 (BeMiller, 1996; White, 2003). Como ya se dijo,
generalmente, la mayor contribucion a la estructura cristalina de los granulos de almidén
proviene de la amilopectina ya que sus ramas forman dobles hélices. Al contrario de la
amilosa no tiene casi tendencia a la retrogradacion, ni presenta envejecimiento, ni forma

geles (Belitz, 2004).

Bz

By

g 16

A = By = By

B

Snm | Snm | nm |

Figura 8. Representacion esquematica de la amilopectina indicando su
patron de ramificacion (Tester, 2004)

d) Métodos de cuantificacion de la relacién amilosa/amilopectina

Los métodos comunes de determinacion de amilosa y amilopectina en almidones son por

cuantificacién potenciométrica, amperométrica o colorimetrica de la capacidad de union a
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yodo (I3), es decir de la formacion de complejos amilosa-yodo. Sin embargo estos
métodos estadn sujetos a incertidumbres debido a que también se forman complejos
amilopectina-yodo con las cadenas largas de la amilopectina, lo cual reduce la
concentracion de yodo libre medido; ademas los complejos entre el yodo y la amilopectina
pueden también absorber a longitudes de onda similares a los complejos amilosa-Yodo.
Todo esto conduce a una sobreestimacion de la amilosa, requiriendo correcciones con el
uso de curvas de calibracién, las cuales a su vez presentan inexactitudes al emplear
Unicamente amilosa debido a que no se toma en cuenta la absorcion de los complejos
amilopectina-yodo, aparte de que la capacidad de unién de yodo del almidén usado en la

curva de calibracion varia segun la fuente del almidén.

Existen otros métodos que evitan esas inexactitudes en la cuantificacion de la relacion
amilosa/amilopectina, como los basados en la formacién especifica de complejos entre la
amilopectina con la lectina Concavalina A (Con A). El fundamento que subyace a tal
método, es la formacion especifica de complejos entre la Con A y los multiples grupos no
reductores finales presentes UOnicamente en polisacaridos ramificados de a-D-
Glucopiranosil (como la amilopectina) 6 a-D-Manopiranosil, resultando la formacién de un
precipitado bajo condiciones definidas de temperatura, pH y fuerza ionica. Debido a esto,
la Con A compleja efectivamente y de forma especifica Unicamente la amilopectina del
almidon y no la molécula de amilosa, que es basicamente lineal y tiene sélo un grupo no
reductor. Esto hace que el método no esté sujeto a incertidumbres como en los antes
mencionados. Ademas, existe un kit disponible comercialmente desarrollado por la
empresa Megazyme Ireland, que es facilmente adquirible y puede ser usado directamente
sobre harinas. Algunas caracteristicas de los métodos usados para cuantificar la relacién

amilosa/amilopectina se ven en la tabla 8.
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Tabla 8. Métodos para determinacion de la relacion amilosa/amilopectina

METODO CARACTERISTICAS
Espectrofotometria 'y Complejos Amilopectina-Yodo absorben a
Colorimetria misma Amax que complejos Amilosa-Yodo

Formacion de complejos Amilopectina-Yodo
reducen concentracion de yodo libre.

Amperometria
P Y Ademas, Amax de complejos Amilosa-Yodo

Potenciometria
aumenta al crecer el grado de

polimerizacion.

Necesario desramificacion enzimatica de

Cromatografia amilopectina. Laborioso y poco practico
exclusion por tamano para muchas muestras. Util en estudios
finos.

Muy rapido. Necesario método referencia
para calibrar

Transmitancia IR cercano

Muy rapido. Necesario método referencia

Calorimetria Diferencial )
para calibrar

Especifico, disponible comercialmente
Complejos Amilopectina (Megazyme, Ireland), rapido, adaptable a
Concanavalina A muchas muestras, analisis directo en

harina.
Fuente: Gibson et al., 1997

5. El maiz y sus propiedades fisicoquimicas

El almidén es el polisacarido mas ampliamente distribuido en la naturaleza y es el
componente principal de los cereales. Es Unico en sus propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales respecto a todos los demas carbohidratos. Esta presente en todas las
plantas fotosintéticas sirviendo como compuesto de reserva que satisface necesidades
energéticas para su desarrollo. ElI almidon prevé a los humanos del 70-80% de las

calorias totales que se consumen en la dieta, ésto debido a la facilidad con que se
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digieren. El almidon es un ingrediente necesario e imprescindible en la elaboracion de

muchos alimentos debido a sus propiedades funcionales (BeMiller, 1996).

a) Gelatinizacion e Hinchamiento

Como se ha dicho, los granulos de almidon presentes después de la extraccidon son
parcialmente cristalinos e insolubles en agua. Absorben un 30% de su peso de agua a
temperatura ambiente, proceso que es reversible. Sin embargo importantes e irreversibles
cambios en su estructura y sus propiedades suceden cuando se les aplica calor en
presencia de agua; este proceso se le conoce como gelatinizacion. La gelatinizacion es el
colapso del orden molecular dentro del granulo de almidon, y se manifiesta en cambios
irreversibles en sus propiedades tales como hinchamiento granular, fusioén de los cristales
nativos, pérdida de birrefringencia y solubilizacién por parte del almidén. Esto sucede por
que la energia cinética que el calor incorpora al granulo rompe los puentes de hidrégeno
existentes permitiendo la entrada de agua hacia el interior del granulo, lixiviAndose la
amilosa (junto con amilopectina) e hidratandose considerablemente la amilopectina, lo
cual provoca un aumento de viscosidad, pérdida de la cristalinidad del granulo que se
nota en la pérdida de la birrefringencia. La gelatinizacion ocurre en un intervalo corto de
temperaturas; el intervalo promedio para el maiz es de 61 a 72°C (White, 2003). Algunas
diferencias entre el hinchamiento de los granulos de almidones de maiz han sido asociado
principalmente a diferencias en la estructura de la amilopectina (Jane, 1999; Tester,
1990).

Aproximadamente cinco partes de almiddn en peso pueden inmovilizar 95 partes de agua,
por lo que los granulos pueden hincharse de gran manera. Los granulos hinchados

pueden desintegrarse rapidamente por agitacion excesiva generando una caida en la
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viscosidad de la solucion de almidon. En la figura 9 se puede observar como va

cambiando la forma de los granulos conforme se van gelatinizando.

Figura 9. Proceso de hinchamiento de los granulos de almidén durante su
calentamiento en agua visto a diferentes temperaturas (60, 70, 80 y 90°C).

Fuente: food.oregonstate.edu/images/starch
Los componentes y condiciones afectan la gelatinizacion de diversas formas; los azucares

tienden a competir con el almidén por el agua, disminuyendo la cantidad de gelatinizacion
que pueda ocurrir. El pH < 4 reduce la adherencia de una pasta de almidén caliente y su
firmeza al ser enfriada debido a la hidrélisis de las moléculas de almidén en los granulos
hinchados. A pH >10 el hinchamiento de los granulos es aumentado grandemente (White,
2003, Hamaker, 1997). Los lipidos, y en especial los componentes grasos polares, tienen
por su parte efectos de gran interés. Los triacilgliceroles disminuyen la temperatura de la

maxima viscosidad, mientras que diacilgliceroles y monoacilgliceroles en concentraciones
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menores del 1% pueden formar complejos con la amilosa en el granulo o con las
ramificaciones largas de ciertas moléculas de amilopectina, las cuales forman estructuras
helicoidales alrededor de la molécula lipidica. Estos complejos de inclusién resisten el
lixiviado del granulo e impiden la entrada de agua hacia el granulo alterando las
propiedades funcionales del almidén. Para que se formen estos complejos de inclusion
se requiere que interaccionen la amilosa/ cadenas largas de amilopectina por algin
tiempo y alcanzar cierta temperatura. De manera general, complejos con componentes
grasos de cadena larga disminuyen el hinchamiento, la solubilizacion, el endurecimiento
de los productos y la temperatura de formacion del gel y su fuerza; pero incrementan la

temperatura de gelatinizacion y la temperatura de méaxima viscosidad (White, 2003).

b) Métodos para medir la gelatinizacion

La gelatinizacion puede ser estudiada usando métodos fisicos, quimicos y bioquimicos
como, microscopia electrénica y de luz, transmision de luz, viscometria, determinaciones
de solubilidad e hinchamiento, difraccion de rayos X, calorimetria diferencia de barrido,
entre otros. Pero debido a que la gelatinizacion es un proceso endotérmico, la calorimetria
diferencial de barrido (CDB), la cual mide tanto las temperaturas como la entalpia de
gelatinizaciéon, es ampliamente usada y aceptada. La CDB fue reportada por primera vez
en la medicion de las propiedades de gelatinizacién de almidones en 1971 por Stevens &
Elton. Este método requiere una pequefia cantidad de almidon (1 a 4 mg en base seca) y
una cantidad de agua preseleccionada en una cépsula de aluminio. El almidén junto con
el agua son calentados en la capsula a cierta velocidad junto a un material de referencia,
se mide el flujo de calor endotérmico y son detectadas las temperatura de inicio, de pico y

de finalizacién de la gelatinizacién, asi como su entalpia (White, 2003).
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Los cambios que se dan durante la determinacion de la gelatinizacion con la CDB estan
basados en que el agua hidrata y actia como un plastificante, el cual provoca un cambio
de una fase vitrea a una de goma en la zona amorfa del granulo y la fusion de los
cristalitos de las agrupaciones de las dobles hélices de las ramificaciones de amilopectina,
en donde se mide la absorcion de energia de estos dos fenémenos, aunque el primero es
mas notable. Asi mismo, a una temperatura mucho mayor (85-120°C) ocurre la fusiéon de
los complejos de amilosa-lipidos, el cual se detecta también por CDB; ese proceso esta

ausente en almidones de maiz céreo (BeMiller, 1996).

c) Retrogradacion

La retrogradacion del almidén es un proceso el cual ocurre cuando las moléculas del
almidon gelatinizado comienzan a reasociarse en una estructura ordenada. En un
principio, dos 0 mas cadenas de almidén pueden formar un punto simple de unién a partir
del cual se puede desarrollar hacia una mayor cantidad de regiones ordenadas. En una
solucion de almidén de maiz enfriada, las moléculas de amilosa tienden a asociarse, se
van juntando unas con otras formando una red cristalina. Las moléculas de amilosa mas
cortas tienen menos tendencia a recristalizar. Se han producido almidones modificados
quimicamente a los que se les ha incorporado enlaces cruzados usando por ejemplo
grupos fosfatos para inhibirla retrogradacién ya que los almidones provenientes de maices
normales y de alta amilosa exhiben una alta tendencia a la retrogradacion (Be Miller,

1996).
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1l. MATERIALES Y METODOS

SELECCION

Y ACONDICIONAMIENTO DE

MUESTRAS PRUEBAS DE
PLATAFORMA

MOLIENDA

NIXTAMALIZACION

GRANO
NIXTAMALIZADO HARINA

EXTRACCION

ALMIDON % SOLIDOS SOLUBLES

ANALISIS PROXIMAL
(Humedad, Proteinas,
Lipidos, CHO"s)

RELACION

g VICROSCOPIA ELECTRONICA AMILOSA/AMILOPECTINA

DE BARRIDO

SOLIDOS SOLUBLES T epuiicion
(pH neutro y alcalino)

PODER DE HINCHAMIENTO
T ebullicion
(pH neutro y alcalino)

PODER DE HINCHAMIENTO
T ebuliicion
(pH neutro y alcalino)

TEMPERATURA DE
@ GELATINIZACION -DSC-

SOLIDOS SOLUBLES T cpuiicisn
(pH neutro y alcalino)
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1. Pruebas de Plataforma

Fueron recolectadas 6 muestras de distintas variedades de maices criollos en diversos
mercados dentro de la zona metropolitana del DF. A la par se analiz6 una muestra
compuesta de diversas variedades maices hibridos que serviria como referencia, esto con
la finalidad de notar las posibles diferencias y semejanzas entre los parametros
determinados experimentalmente de los maices criollos respecto a la de los hibridos. La
muestra de maices hibridos se formé al mezclar en proporciones iguales varios maices

hibridos donados por la empresa comercializadora de maices PORTIMEX S.A de C.V.

Los maices se limpiaron y acondicionaron segun lo establece la NMX-FF-034/1-2002
PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS PARA CONSUMO HUMANO -
CEREALES — PARTE I: MAiZ BLANCO PARA PROCESO ALCALINO PARA TORTILLAS
DE MAIZ Y PRODUCTOS DE MAIZ NIXTAMALIZADO- ESPECIFICACIONES Y
METODOS DE PRUEBA. Posteriormente se realizaron las siguientes pruebas fisicas que
corresponden a las pruebas de plataforma mas comunes para cereal a granel de maiz:

= Peso Hectolitrico

= Indice de Flotacion

= Peso de 1000 granos
a) Peso Hectolitrico. Basado en el método 81-10 Weigth Per Bushel (AACC, 1983). La
prueba es un indicador de la densidad del grano al relacionar la masa con el contenido en
un volumen de 1L.

En un recipiente de aproximadamente 1L se dejo caer el grano limpio libremente de una
altura de 20 cm hasta que se desbordé. Se raz6 con regla con 3 movimientos en zigzag,
entonces se peso el grano. Se reportd con un decimal el peso en Kg que corresponde a

1HL (100L).
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b) indice de Flotacién. Segun la norma NMX-FF-034/1-2002. El indice de flotacién se
relaciona con la dureza del grano y esta a su vez con el tipo de almidén. El almidén de
naturaleza cornea esta vinculado con los granos més densos o duros y el endospermo
harinoso en los mas blandos y ligeros. Los que mas flotan son los mas duros y los que no
son los mas harinosos.

Se agregaron 100 granos a la solucién de NaNO;s (p = 1.250 + 0.001 g/ml) previamente
preparada. Se separaron los granos con agitador de vidrio, se agitaron y se esperd 1
minuto para tomar la lectura. Se realizé por triplicado. EI nimero de granos que

ascendieron a la superficie se usa como indice de flotacidn. Se realiz6 por triplicado.

Para determinar el tipo de grano se hizo uso de la siguiente escala de granos flotantes
0 — 12 Muy Duro
13 — 37 Duros
38 — 62 Intermedios
63 — 87 Suaves

88 — 100 Muy suaves

c) Peso de 1000 granos. Segun Rangel-Meza et al., 2004. La densidad de los granos
se relaciona con el tipo, tamafio y forma del grano, con el endospermo y su composicion,
con la madurez, edad y cambios en el almacenamiento y el desempefio del grano en
cualquier proceso. Se escogieron al azar 100 granos y se pesaron. El resultado se

multiplicé por 10 para obtener el peso final.
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2. Analisis Proximal

Contar con la composicion proximal de las muestras de harinas de los maices es un
requisito imprescindible para la realizacién de varios calculos como en las determinaciones
de la relacién amilosa/amilopectina, entre otros. Ademas sirve para poder definir el efecto
de sus composiciones sobre sus propiedades fisicoquimicas. Las pruebas realizadas
fueron:

v" Humedad

v' Cenizas

v Proteinas

v Grasa

v Almidén
a) Molienda. En esta etapa los granos de maiz son transformados a harinas con un
tamafio de particula < 0.5 mm (malla 40). El contar con las muestras de maiz en forma de
harina es un requisito obligatorio para poder realizar adecuadamente el analisis proximal
asi como otras determinaciones fisicoquimicas como la determinacion de la relacion
amilosa/amilopectina y el poder de hinchamiento.

En la molienda se rompe el pericarpio del grano para liberar el endospermo y se reduce
el tamafio de particula del contenido homogéneamente hasta obtener cierto tamafio de
particula, en este caso < 0.5 mm (pasar malla 40), de 1 kg aproximadamente de grano
limpio. Se agrego el grano limpio a la tolva alimentadora del molino CeCoCo (Tokio,
Japén). Fueron molidos en 3 etapas, se recogieron las muestras molidas en bolsas de
plastico de cierre hermético. Enseguida se molieron las harinas previamente obtenidas en
porciones de 50 g en un molino de café marca Braun Toast Master modelo 1112 hasta que
se obtuvo toda la harina con tamafio de particula <0.5 mm. Las muestras se almacenaron

en bolsas de plastico con cierre hermético de 250 g a temperatura de 4°C.
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b) Humedad

Se realiz6 con base en la metodologia oficial 925.10 Solids (total) and moisture in flour. Air
oven method (AOAC, 2000). En el método las muestras se secan a una temperatura
superior a la del punto de ebullicion del agua, lo que genera que las muestras pierdan el
agua que contienen.

En un pesafiltro a peso constante, calentado previamente a 130°C, con aproximadamente
2g de harina fueron colocados dentro de un horno a 130°C por lhora. El pesafiltro se saco
y se colocd en desecador y fue pesado hasta que alcanzé la temperatura ambiente. La
humedad se reporté en porcentaje por diferencia de pesos.

c) Cenizas

Se utilizo la metodologia 923.03 Ash of Flour (AOAC, 2000). La determinacion se basa en
la cuantificacion gravimétrica del material inorganico (cenizas) obtenido después de
incinerar (eliminacién de la materia organica) la muestra de maiz. La incineracién se
realiza en 2 etapas, en la primera la muestra se somete a ignicion en una parrilla para
empezar a calcinarla, después se continla calcinando en una mufla a una temperatura
entre 500 y 600°C hasta obtener unas cenizas de color blanco-grisaceo. El peso de las
cenizas se obtiene por diferencia, reportandose como porcentaje.

d) Proteinas

Se sigui6é el método 979.09 Protein in Grain: Kjeldahl Method (AOAC, 2000). El método
también es conocido como método de Kjeldhal.

El método de Kjeldhal se divide en tres etapas. La primera etapa se le conoce como
digestion, debido a que la materia organica (incluyendo las proteinas) se oxida
drasticamente con &cido sulfirico y una pastilla de catalizadores por varias horas,
posteriormente se realiza la destilacion del digerido con una solucion de Hidréxido de

Sodio con el fin de desprender el amoniaco derivado de las proteinas en forma de gas. A
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continuacion, en la fase conocida como titulacion, este amoniaco se recupera en un matraz
que contiene una solucién de &cido bérico + indicadores y se titula con HCI al 0.1%. Se
reporta en porcentaje como contenido de nitrégeno (N) total, ya que se infiere que el
nitrégeno que se cuantificé proviene de la totalidad de las proteinas de la muestra. El
factor de conversidn para proteina de maiz es de 6.25.

e) Grasa

Fue la metodologia oficial 920.39 Fat (Crude) or Ether Extract (AOAC, 2000), conocida
como extraccion continua o técnica de Goldfish , la que se adoptd para cuantificar grasa en
las muestras. Esté método extrae la grasa de la harina por accion de un disolvente, en
este caso éter etilico, el cual se evapora y condensa continuamente arrastrando la grasa
contenida en el alimento molido dentro de un cartucho poroso. Al final el éter se recupera y
el aceite permanece en el vaso de Goldfish, calculando el peso del aceite por diferencia de
peso. Se reporta como porcentaje de la fraccidén soluble en éter.

f) Almidon

Se utilizé el kit enzimatico para la determinacibn de almidén total de la compaiiia
Megazyme (Irlanda) método amiloglucosidasa/a-amilasa conocido como el método 996.11
de la AOAC, 76.13 de la AACC o Método estandar 168 de la ICC. Basicamente, el almidon
de la harina se purifica usando una solucién de etanol. El almidén obtenido es hidrolizado
enzimaticamente en dos tiempos. En el primer paso las dextrinas que se obtienen, debido
a la actividad de la a-amilasa, son solubilizadas completamente; enseguida, ya en el
segundo paso, son totalmente hidrolizadas hasta unidades de glucosa debido a la accion
de la amiloglucosidasa. Cabe sefialar que las dextrinas obtenidas son solubilizadas con
dimetilsulféxido (DMSO) a 1000C. La solucion de glucosa derivada del almidén inicial es
cuantificada espectrofotométricamente usando un reactivo conocido como GOPOD por las
siglas de los compuestos que contiene que son glucosa oxidasa, peroxidasa y 4-

aminoantipirina, compuesto que da una coloracion guinda al reaccionar y cuya
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absorbancia es proporcional al contenido de glucosa. Se corren paralelamente un blanco y
una referencia como controles para verificar que los datos obtenidos sean confiables y
hayan sido obtenidos correctamente. Se reporta como gramos de almidén por 100 g de

harina muestra.

3. Determinacion de la relacion amilosa y amilopectina en harinas

Se utilizé el kit llamado Amylose/Amylopectin assay kit (AM/AMP 7/98), de la compaiiia
irrandesa Megazyme (Irlanda) (Gibson, 1997) para determinar la relacion
amilosa/amilpectina de las harinas integrales de los maices analizados. EI método
seleccionado se basa en la formacién especifica de complejos de amilopectina con la
lectina Concavalina A (Con A). La Con A compleja especificamente polisacaridos basados
en residuos a-D-glucopiranosil o a-D-manopiranosil con multiples extremos reductores, por
lo que sélo precipita a la amilopectina y no la amilosa.

Una muestra 20-25 mg de harina con un tamafo de particula <0.5 mm es dispersada
completamente mediante calentamiento en dimetil sulféxido (DMSO). Los lipidos son
removidos con etanol y el almidén precipitado es recuperado. Después de disolver el
precipitado en una solucién de acetato y sales, se toma una alicuota y la amilopectina es
especificamente precipitada por la adicion de Concanavalina A y removida por
centrifugacion. En una alicuota del sobrenadante la amilosa es hidrolizada
enzimaticamente a glucosa, la cual es analizada usando reactivo de glucosa
oxidasa/peroxidasa (GOPOD). El almiddn total, al igual que la amilosa, es hidrolizado a
glucosa y medido colorimétricamente con el GOPOD. La concentracion de amilosa en la
muestra de maiz es estimado como la relaciébn de la absorbancia a 510 nm del
sobrenadante de la muestra precipitada con Con A respecto a la absorbancia derivada del

almidoén total.
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) PRETRATAMIENTO > PRECIPITACION AMILOPECTINA
Harina Dispersién muestra Almidon usando Concanavalina A
Remocion de lipidos

DETERMINACION AMILOSA
Enzimas / GOPOD
Compuesto Colorido

DETERMINACION ALMIDON ABSORBANCIAS 510 nm

TOTAL . _ _
Enzimas / GOPOD % Am =___Abs Amilosa xF

Abs Almidon Total

Fuente: Kit Megazyme, Ireland, 2005
4. Aislamiento de almidén
El interés del proyecto fue aislar el almidon de las harinas de los maices criollos
primeramente ya que el tenerlo con una mayor pureza (>99%) permitiria determinar con
mayor precision sus propiedades térmicas (Temperatura de inicio, de pico y de finalizacién
de gelatinizacién, Entalpia de gelatinizacion, entre otras), asi como evaluar sin
interferencias de otros componentes, las propiedades de absorciébn de agua de los
almidones, y de esta forma compararlas con las harinas integrales.
Fue adoptado el método de Singh, 2004. La técnica utilizada se basa en la liberacién de
los granulos de almidén que se encuentran embebidos en la matriz proteinica del
endospermo mediante reducciones de los enlaces disulfuro de dichas proteinas presentes
provocada por el bisulfito y por centrifugaciones constantes. El NaOH ayuda a reducir la
cantidad de proteinas que se encuentran adheridas a la superficie del granulo de almidén
con lo cual se logra aumentar la pureza del almidén extraido. Aproximadamente 300 g de
granos de maiz fueron limpiados y dejados reposar en agua con 0.16% de bisulfito de
sodio por 12 hrs a 50°C. Una vez transcurrido el tiempo se drend el agua de reposo y se
molieron los granos en licuadora. La lechada producida se tamizé en malla 100, la lechada

recuperada se dejé en reposo por 2 h.
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El sobrenadante turbio se retiré y el sedimento se reposé en 5 - 6 volumenes de solucion
de NaOH al 0.2% a 25°C por 12 hrs. La lechada resultante fue pasada por malla 325, el
filtrado se volvié a suspender en agua destilada y se centrifugd (modelo de centrifuga, rotor
10 -tubos 500 mL), se decant6 el sobrenadante y se verific6 que no presentara coloraciéon
con fenolftaleina; el procedimiento fue repetido hasta que no presentd coloracion.
Finalmente el almidén fue secado en horno a 45°C por 24 hrs, al cabo del cual se molié
con sumo cuidado hasta que atravesara malla 40 y enseguida se almacen6 en botes
cerrados de plastico a temperatura ambiente. Para comprobar su pureza a los almidones
extraidos se les determind su contenido de proteina por el método de Kjeldhal siendo
siempre en todos los casos <0.25 %. Ademdas los almidones fueron molidos

cuidadosamente en un mortero hasta obtener un tamafio de particula menor de 0.5 mm

con el objetivo de homogenizar las muestras.

REPOSAR Grano
12 Hrs, Sol 0.16% NaHSO2

DRENAR Y MOLER

Grano

TAMIZAR LECHADA
Malla 100

sedimento

TAMIZAR LECHADA
\VEUERPL

SECAR

LAVAR y NEUTRALIZAR

el filtrado
Obtener no coloracién con
fenolftaleina

almidon
Horno 40°C
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5. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

El interés de la MEB fue el de verificar la integridad de los granulos y estimar su forma y
tamafo de ellos. Las micrografias electrdnicas de barrido fueron tomadas en la unidad de
microscopia electronica de la Unidad de Servicios a la Investigacion (USAI) de la Facultad
de Quimica (UNAM) usando un microscopio electrénico de barrido JEOL Modelo 5900 LV.
Una pequefia cantidad de almidéon de cada muestra fue esparcida sobre una cinta
adhesiva con una espatula hasta formar una delgada capa. El almidon fue recubierto con
oro-paladio (40:60). Una aceleracién de potencial de 10kV fue usada durante la toma de

las micrografias a 2000x, 1000x y 500x.

6. Calorimetria diferencial de barrido (CDB)

La técnica de CDB ha sido ampliamente reconocida y usada en el estudio de las
propiedades térmicas y en especifico en la determinacion de los parametros de la
gelatinizacién de almidones desde que Stevens y Elton reportaron las primeras
endotermas de almidones de cereales en 1971. Las ventajas de la CDB es que se utilizan
pequefias cantidades de almidén y su procedimiento es relativamente sencillo de realizar.
Para determinar los parametros de la gelatinizacion se aplica calor a una velocidad
constante a una capsula de aluminio con la muestra previamente hidratada y a la de una
referencia, la absorcion de calor se registra y las diferencias entre la muestra y la
referencia y a partir de aqui se determinan los parametros de la gelatinizacion.

Se sigui6 el método de Li et al., 1994. Se pesaron 3.5 mg de almidén previamente secado
en una capsula de aluminio y se les adicion6 8 L de agua bidestilada. De inmediato se
sellé la capsula y se dejo reposar entre 1 a 2 horas como méximo. Se hizo el barrido de
temperatura en un intervalo de 25 a 130°C. La velocidad de incremento de temperatura fue

de 10°C/min. Se us6 como referencia una capsula con 8 pL de agua bidestilada ademas
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de calibrar la temperatura y la entalpia con estandares de Indio. Los analisis se realizaron
por triplicado en un calorimetro diferencial de barrido Mettler Toledo modelo 821e. El
software del equipo determiné el AHge, temperatura de inicio, pico y término (Ti, Tp y Tt).
Ademas se calculd el intervalo de gelatinizacion (Tt - Ti), el indice de tamafio de pico
(AH/((Tt - Ti)/2)) y el AH.m, recalculando la entalpia de gelatinizacion con base en el

contenido de amilopectina de cada almidén.

7. Propiedades de Absorcion de Agua (Poder de Hinchamiento y

%06 Solidos solubles) a pH neutro y Alcalino

Las propiedades de Absorcién de agua son muy importantes para evaluar la funcionalidad
y el desempeiio de las harinas y almidones de las muestras. Estas cualidades se
encuentran profundamente relacionadas con la gelatinizacién, y por lo tanto con el
hinchamiento y la lixiviacion de sdélidos al medio. El interés en particular esta centrado en
averiguar cual es el vinculo de la relacién amilosa-amilopectina es estas propiedades de
cada una de las harinas y almidones de las muestras de maices criollos y la muestra de
maiz hibrido. Otro punto a valorar es el comportamiento de las harinas y almidones a pH
neutro y alcalino, el cual por estar mas cercano a las condiciones de nixtamalizacién podria
ser un valor mas real.

Las propiedades de absorcién de agua de interés fueron el Poder de Hinchamiento (PH) y
el % de Sdlidos Solubles (SS). El poder de hinchamiento es un parametro ya clasico, de
mucha facilidad de determinacion y usado ampliamente; que se define como el peso
hamedo del gel sedimentado dividido entre su peso seco (Leach, 1959) y es diferente de la
Capacidad de Retencion de Agua (CRA) -también conocida como Capacidad de
Hinchamiento-. La CRA es el cociente entre el peso himedo del gel sedimentado y su
peso inicial en base seca (Li & Yeh, 2001). La diferencia estriba en que para el calculo del

PH, se considera el peso seco de los sélidos solubles y para el CRA no. Li & Yeh en 2001,
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han reportado una correlacion de r* = 0.93. Las férmulas se pueden apreciar a

continuacion:

PH=G/(A-B) CRA:G/A
PH: Poder de Hinchamiento
G: Peso del gel (g)
A: Peso seco del almidon (g)

B: Peso seco del material soluble en el sobrenadante (g)

El célculo de los Sélidos Solubles se lleva a cabo con la siguiente formula:

% SS: B/A*100

El método que se utilizé fue una adaptacion de los métodos usados por Leach en 1959;
Wang en 1996 y Tester en 1990; para la absorcién alcalina usamos como referencia el
método de Bryant y Hamaker en 1997. En el establecimiento del método definitivo util para
poder comparar las propiedades de absorcién de los almidones y harinas a pH neutro y
alcalino, ademas del uso de la literatura de referencia, se realizaron pruebas para fijar los
principales parametros que fueron: tiempo de calentamiento, temperatura, velocidad de
centrifugacion, cantidad de muestra, volumen de agua y concentracion de cal. Estas
pruebas se llevaron a cabo con un almidén de endospermo intermedio segun su indice de
flotacién (38-62 granos flotantes).

En la determinacion del PH y SS fue incorporado a las muestras un almidon de maiz
ceroso, con el fin de destacar mayormente las diferencias respecto a la relacion
amilosa/amilopectina, ya que este almidén tiene un contenido de amilopectina >95%.

La metodologia final quedo de la siguiente manera:
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A un tubo de ensaye de vidrio con aproximadamente 0.1 g de muestra en base seca (se
desengraso6 previamente para evitar interferencias) se adicionaron 5 ml agua destilada con
un pH ajustado a 7, se calenté a 80°C/20 min, agitando el tubo cada 10 minutos
Unicamente por 3 segundos a velocidad media sobre un voértex. A continuacion fue
centrifugado a una velocidad de 1000g/15 min a una temperatura de 4°C. Posteriormente
el sobrenadante fue vertido sobre un pesafiltro metéalico o de vidrio previamente secado,
pesado y mantenido a peso constante. El tubo fue escurrido sobre el pesafiltro 10 minutos
en un angulo de 45° aproximadamente. Enseguida, el tubo con el gel sedimentado y
escurrido se pes6 en balanza analitica. El pesafiltro con el sobrenadante se secé en un
horno a una temperatura aproximada de 50°C. Para la determinacion alcalina, se agrega 5

ml de una solucion al 0.1% de cal en agua destilada y se siguié el mismo procedimiento.

8. Parametros de Nixtamalizacion

La finalidad de determinar los parametros de nixtamalizacion fue por que ello permite
evaluar el desempefio de las muestras en dicho proceso. Asi mismo, el objetivo fue tratar
de relacionarlo con las propiedades fisicoquimicas previamente descritas, como la
absorcion de agua de harinas y almidones y su composicion, incluyendo la relacion
amilosa-amilopectina. Para determinar los pardmetros se modificé la norma NMX-FF-
034/1-2002 PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS PARA CONSUMO
HUMANO — CEREALES — PARTE I: MAiZ BLANCO PARA PROCESO ALCALINO PARA
TORTILLAS DE MAIZ Y PRODUCTOS DE MAIZ NIXTAMALIZADO- ESPECIFICACIONES
Y METODOS DE PRUEBA, y consistié en usar 100 g en lugar de 200g debido a que la
muestra disponible no era suficiente. Las modificaciones consistieron en variar la cantidad
de muestra a cocer alcalinamente, el método de determinacion de humedad y la obtencion

del rendimiento del grano nixtamalizado (GN).
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Los parametros valorados fueron:

1) Porcentaje de Humedad de GN

2) Pérdida de materia seca

3) Rendimiento del GN

La metodologia consistié en agregar 100 g de grano limpio libre de impurezas en un vaso
de 600 ml previamente pesado y mantenido a peso constante y que contuviera 400 mL de
agua calentada hasta 91°C y con 1 g de cal disuelta Ca(OH), grado alimenticio, EIl topo,
Monterrey, N.L., México). Enseguida se calent6 segun el tiempo estipulado en la siguiente
tabla basado en el indice de flotacion:

Una vez realizado lo anterior se dejo reposar por 1 hora, acto seguido, los granos cocidos
fueron separados recuperando el agua de cocimiento. Los granos fueron lavados con 200
mL de agua con ayuda de un colador, recibiendo esta agua con el vaso que contenia el
agua de cocimiento. En este momento se pesaron, se tomaron tres granos y fueron
colocados en un pesafiltro a peso constante. Los granos del pesafiltro se secaron en un
horno a 50°C para determinar su contenido de humedad mientras que las aguas de
cocimiento y de enjuague recuperadas eran calentadas con mechero con el fin de
concentrarlas. Una vez que solo habia una minima cantidad de agua fueron secadas a
90°C en el horno hasta que se evapord todo el contenido, posteriormente se enfrié en
desecador y se peso. Esto es el peso del vaso con materia seca. Los célculos realizados
se describen a continuacion:

% Materia seca = peso vaso con materia seca (g) - peso del vaso (g)/peso maiz
nixtamalizado (g) * 100

% Rendimiento = Peso de granos nixtamalizados / peso maiz nixtamalizado * 100
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9. Analisis estadistico

Para realizar un analisis de los resultados mas minucioso es importante establecer
estadisticamente las diferencias significativas existentes, las tendencias vy
comportamientos que posean. Las diferencias significativas se determinaron mediante el
analisis de variancia (ANOVA), y s6lo en caso de existir tal diferencia, se reportaron los
grupos homogéneos estadisticamente diferentes obtenidos usando la prueba de Duncan.
Las tendencias y comportamientos de los resultados se evaluaron mediante un analisis de
correlacion de Pearson simple (conocida con el simbolo “r"). Esta mide la relacién lineal
entre dos variables determinando la fuerza y la direccion de tal asociacion (SPSS for
Windows, 2006). Las variables fueron las diferentes propiedades medidas a los maices
(contenido de amilosa, poder de hinchamiento, AH, etcétera) y se formaron por el conjunto
de cada uno de los valores promedios de cada muestra para la variable en cuestion. La
correlacion de Pearson presenta valores entre -1 y +1. Un valor positivo significa una
relacion directa entre las dos variables correlacionadas. Los criterios para indicar la fuerza
de la correlacion fueron los siguientes:

e 0 a 0.30 correlacién débil

e 0.31 a 0.60 correlacion moderada

e 0.61 a 1.0 correlacion fuerte
Todas las pruebas fueron realizadas con el software de computadora SPSS 15.0 para

Windows (2006).
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111. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Recolecciéon de muestras y pruebas fisicas

a) Muestras utilizadas

Las variedades recolectadas se enlistan en la tabla 9. La seleccion de las variedades de

maiz utilizadas intent6 abarcar los diferentes tipos de criollos existentes en la zona central
de México, con el fin de contrastar diferencias y similitudes entre las caracteristicas
evaluadas en esta investigacién, poniendo atencion en la variabilidad fenotipica que

presentan.

Tabla 9. Muestras recolectadas de granos de maices criollos e Hibridos y
algunos datos obtenidos en su recoleccion

CACAHUACINTLE®®

Tipo: criollo harinoso

Origen: Toluca, Estado de México
Altitud: 2540 msnm

Lugar recoleccién:

Mercado San Angel, México D. F.
Area de adaptacion: Subtropical
Color: Blanco

Endospermo: Muy suave

Usos: Pozole, Gorditas de la Villa, etc.

ANCHO®

Tipo: criollo harinoso

Origen: Morelos

Lugar recoleccién:

Mercado Xochimilco, México D. F.
Altitud: 1560 msnm

Area de adaptacion: Tropical
Color: Blanco

Endospermo: Muy suave

Usos: Pozole

AZUL®

Tipo: criollo azul

Origen: Tultepec, Estado de México
Lugar recoleccidn: Puesto sopes y
guesadillas, Ecatepec, Estado de México
Altitud: 2300 msnm

Area de adaptacion: Subtropical

Color: Azul

Endospermo: Suave

Usos: Tortilla azul, quesadillas, sopes
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NEGRO?

Tipo: criollo Negro

Origen: Zona alta Hidalgo

Lugar recoleccién:

Donacion PORTIMEX S. A. de C. V.
Altitud: 2426 msnm

Area de adaptacion: Trépico seco
Color: Negro

Endospermo: Duro

Usos: alimento a ganado

CHALQUERO®

Tipo: Criollo Blanco

Origen: Chalco, Estado de México
Lugar recoleccién:

Mercado Xochimilco D. F.

Altitud: 2200 msnm

Area de adaptacion: Tropico humedo
Color: Blanco

Endospermo: Intermedio

Usos: Tortilla, memelas en general

HIDALGO™

Tipo: Criollo cremoso

Origen: Hidalgo

Lugar recoleccién:

Donacion PORTIMEX S. A. de C. V.
Altitud: 2426 msnm

Area de adaptacion: Trépico seco
Color: Amarillo

Endospermo: Duro

Usos: Alimentacion a ganado y
animales de corral

MEZCLA HiBRIDOS®

Tipo: Hibrido

Origen: Sinaloa, Jalisco, Hidalgo y
Guanajuato

Lugar recoleccion:

Donacion PORTIMEX S. A. de C. V.
Altitud: N.A.

Area de adaptacion: N.A.

Color: Amarillo

Endospermo: Muy duro

Usos: Alimentacién a ganado y aves,
produccién industrial de la masa y tortilla

N.D.: No disponible N.A.: No aplicable por ser una mezcla de maices de varias procedencias.
Fuentes: a) Portimex S. A. de C. V. b) Distribuidor particular Mercado de San Angel, México DF. c)

Distribuidor comercial mercado de Xochimilco, México DF. d) Ortega, 2003. €) Pequeiio distribuidor
comercial de productos de maiz, Ecatepec, Estado de México.
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b) Pruebas Fisicas

Se realizaron las pruebas fisicas a las muestras que se enlistan en la tabla 10. El maiz
gue presenté la menor densidad fue el Ancho seguido por el Cacahuacintle, mientras que
la muestra mas densa fue la Mezcla de Hibridos. Los demas criollos estuvieron en una
situacion intermedia entre estos dos. Respecto al peso de 1000 granos, los granos del
maiz Ancho y los de Cacahuacintle fueron los més grandes en comparaciéon con los del
maiz Negro y los de la Mezcla de Hibridos, los cuales fueron los mas pequeiios.

En el capitulo anterior se sefialé que el indice de flotacion es un parametro que se utiliza
para determinar el tipo de endospermo o su “Dureza” (Pratt, et. al., 1995). Como se
observa en la tabla 10, las muestras analizadas oscilan desde un endospermo muy suave,
como el Cacahuacintle y el Ancho, hasta uno muy duro, que seria el caso de la Mezcla de
Hibridos. Un endospermo muy suave se asocia con una textura harinosa y uno muy duro
con una del tipo cornea.

La dureza ha sido vinculada al tipo y cantidad de zeinas que existen en el endospermo,
asi como con la relacién existente entre ellas; la proporcién de cada tipo de zeina es una
caracteristica independiente controlada genéticamente (Pratt et al., 1995). Esto ha
provocado que se rechace la idea de que en los endospermos de maices suaves
predomina la molécula de amilosa y en el de los duros la molécula de amilopectina, segin
han sefialado autores como Boyer y Hanna, (1994).

De manera global se puede afirmar que los criollos analizados muestran mayor
variabilidad en sus caracteristicas fisicas, sin embargo tienden a presentar un
endospermo mas harinoso y un grano mas grande, a diferencia de la Mezcla de Hibridos

gue tiene un endospermo muy duro o corneo y un grano pequefio.
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Tabla 10. Resultados de las pruebas de Plataforma: Densidad, Peso de
1000 granos, indice de Flotacién y Tipo de Endospermo

Densidad  Peso 1000  indice Tipo
Muestra (Kg/HL)* granos (g)* Flotacion* | Endospermo
Cacahuacintle 67.93 712.2 100 Muy suave
Ancho 64.55 976.2 91 Muy suave
Azul 77.31 385.5 68.67 Suave
Negro 80.85 309.1 30 Duro
Chalqueno 77.33 471.1 47.33 Intermedio
Hidalgo 80.57 369.1 16.67 Duro
Mezcla Hibridos 81.54 336.4 9.33 Muy duro

*Resultado promedio de tres réplicas

Las particularidades fisicas de cada grano contribuyen a la definicion del uso que se les
da, mismo que va desde la elaboracién de un platillo tipico como el pozole, hasta la
resistencia mecanica en el cosechado, transporte y manejo en general del cereal,
incluyendo la resistencia a ser atacado por plagas, que son los usos que interesan a la

industria.

2. Analisis Proximal

Los contenidos de humedad de los granos se ubicaron entre 9.1 y 10.3% (tabla 11). Un
contenido mayor al 14% implicaria una mayor susceptibilidad de la muestra al ataque
microbiano. El contenido de humedad esta influenciado por el tipo de grano y su manejo,
es decir el tipo de secado, las condiciones climéticas y de almacenamiento (humedad y
temperatura), entre otras. En el desarrollo del experimento las muestras fueron colocadas
en recipientes de vidrio y/o polietileno sellados con parafilm.

El contenido de cenizas fue de 1.3 a 1.6 % y tienen como origen los minerales presentes

principalmente en el pericarpio y el germen como sales de calcio, magnesio, fosforo,
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aluminio, hierro, sodio, potasio y cloro; provenientes del suelo de cultivo y los fertilizantes
utilizados.

Para el contenido de cenizas se encontré diferencia estadisticamente significativa, y se
ubicaron 4 subgrupos homogéneos. Los maices de mas bajo contenido fueron la Mezcla
de Hibridos (1.3%) y Chalquefio (1.4%), mientras que los criollos Cacahuacintle (1.5%),
Azul (1.6%) e Hidalgo (1.6%) fueron los mas altos. En un orden intermedio estuvieron el
Negro (1.4%) y Ancho (1.4%). Un alto contenido de cenizas indica una mayor presencia
de pericarpio. Los maices Mezcla de Hibridos y Chalquefio, que tienen amplio uso en la
elaboracion industrial y doméstica de masa vy tortilla, tuvieron un bajo contenido de
cenizas.

Respecto al contenido de Lipidos existio diferencia estadistica y se reconocieron 3 grupos
homogéneos (Tabla 11). Los contenidos de lipidos en las variedades van desde 5.5 hasta
6.8 %. El de menor contenido fue la Mezcla de Hibridos y el de mayor fue el Hidalgo. Los
valores de los maices aceiteros es de alrededor de 7.5 + 0.5 %. La muestra Hidalgo al
tener un contenido muy cercano podria ser considerada para la obtencién de aceite. Los
demas valores se ubicaron ligeramente por encima de los valores promedio reportados
para diferentes variedades de maices (4.0 — 6.1% ) segun Méndez-Montealvo, 2005.

El contenido de proteinas oscilé de 7.2 a 8.8 % y existieron 3 grupos estadisticamente
diferentes. Las variedades Cacahuacintle y Negro fueron las que tuvieron un menor
contenido de proteinas (7.2 y 7.5%, respectivamente) y la variedad que present6 el mayor
contenido fue la del maiz Azul (8.8%). Los maices estuvieron por abajo del contenido de
proteinas promedio reportado para maices hibridos amarillos que es de 9.5% (Watson y
Ramstad, 1987), lo que se puede deber a su origen genético.

El contenido de Almidén se encontré entre 61.3 hasta 69.2%, la variacidn entre las

muestras fue de 7.9%. Los contenidos para las muestras fueron bajos respecto al
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contenido promedio de almiddn reportado de 71.5% para variedades hibridas amarillas
(Watson, 1987); ademas de otros estudios realizados para diversas variedades criollas e
hibridas mexicanas que fue de 70 a 77 % (Méndez-Montealvo et al., 2005). La diferencia
con los resultados de Méndez-Montealvo et al., 2005 pudo haberse debido a que en la
metodologia de cuantificacion de almidon que utilizaron no purifican el almidén, es decir
no remueven otros carbohidratos diferentes al almidén presentes en las harinas producto
de la molienda como oligos y disacaridos los cuales producen glucosa al ser digeridos
enzimaticamente y por tanto sobreestimar el valor ya que el almidon se mide a partir de
las unidades de glucosa generadas. La diferencia en el contenido de almidén con los
datos reportados por Watson en 1987 puede deberse a que en este caso son variedades
criollas y no amarillas hibridas.

En el presente trabajo las muestras con mayor contenido fueron los criollos Negro
(69.2%), Cacahuacintle (68.3%) y Ancho 67.4%), y las de menor contenido fueron
Chalquefio (61.3%) e Hidalgo (63.4%). El maiz amarillo preferido por la industria del
almidén y sus subproductos (espesantes alimenticios y no alimenticios, grits, alimentos
balanceados, etc.) debe tener entre 65 y 68% de almidén, 8.5 a 9% de proteina y
aproximadamente 5% de aceite. Todos los maices excepto el Chalquefo e Hidalgo tienen
el contenido apropiado de almiddn para estas aplicaciones, pero sélo el maiz azul cumple
con los requerimientos de proteina y lipidos por lo que podria ser un candidato a ser
usado en esta industria, aunque es mucho mas apreciado por su color para aplicaciones
culinarias. Sin embargo si el interés es Unicamente el rendimiento de almidén las
restantes variedades criollas, Cacahuacintle, Ancho y Negro, pueden asegurar un
rendimiento adecuado.

Ademas, puede esperarse que los maices con alto contenido de almidén generen una

masa con mejores propiedades reoldgicas y de textura, ya que el almidon es el principal
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compuesto que influye en dichas propiedades asi como en la absorcién de agua de la

masa. Por lo tanto, el contenido de almidén se espera que tenga implicaciones

importantes en la definicién de los usos que tiene cada criollo.

Tabla 11. Composicion quimica de variedades de maices criollos
y la Mezcla de Hibridos**

Cac Anc Azu Neg Cha Hgo MH |Duncan
(0>0.05)
Humedad | g5 99 96 103 101 91 9.2 "
9/1009 | .021 +01 +009 +01 +011 +016 021
mta
Cenizas Vi
gooma | 1.5 1.4 1.6 14 13 16 14 Neg | Neg
Base seca | £0.02 #0007 %01 £001 #01 %001 #0.01 Cac | Cac
Hgo
L, -dOS MH Azu =
'PI 58 6.1 57 6.3 61 68 55 ||
9/100mta | , 55 404 +04 +006 +01 +01 +02 |Cha | Anc
Base seca Neg | Hgo
P Cac
Proteinas Neg | Anc
g/iooma | 7.2 80 88 75 81 82 82 Cha
Base seca | £02 +03 %02 £007 004 %02 +0.09 Hgo
(NX6.25) Az
Almidon | g5 3 674 66.2 69.2 61.3 63.4 66.3 "
9/100mta | , 584 +305 +049 +249 +137 +011 +1.71
Base seca
Fibra
g9/100 mta 17.2 17.1 17.7 156 23.2 20 18.6 ND
Base seca*

ND: No Determinado

*: Resultado obtenido por diferencia. **Los resultados son promedios de tres réplicas.
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3. Relacion Amilosa-Amilopectina

Se logré determinar la relacion amilosa/amilopectina en el almidén para las variedades de
maiz criollo y la mezcla de Maices Hibridos. Las muestras analizadas tuvieron un
coeficiente de variacion maximo del 6%, lo que significa que el método es (til para
determinar esta relacion y encontrar posibles diferencias significativas. Los resultados se
aprecian en latabla 12, y en la gréfica 1.

Tabla 12. Contenido promedio de Amilosa (%) y Amilopectina (%) con sus

desviaciones estandar en los almidones de las muestras de maices criollos
y Mezcla de Hibridos*

VARIEDAD | 9Amilosa/100 g | g Amilopectina/100 g
almidén Almidén

24.3 + 0.9 ¢ /5.7 +0.9a
n=3 c¢c=3.8 n=3 cv=1.2
22.6 £ 0.3 b /7.4 +0.30b
n=3 c=1.5 n=3 «c=04

Azul 22.1 +0.30b 77.9 +0.3b
n=3 cv=1.3 n=3 cv=04
Negro 22.4 £+ 1.3 b /7.6 + 1.3 b

n=3 c¢c=6.0 n=3 cv=1.7
Chalquefio 18.5+0.6a 81.4 £ 0.6 ¢
n=3 c¢c=3.5 n=73 cv = 0.6
22.5 + 0.8b 77.5 £0.8b
n=3 c¢cv=3.5 n=3 cv=1.0
21.4 £0.20b /786 +0.20b
n=3 ¢ =09 n=3 cv=0.2

n: repeticiones, cv= Coeficiente de variacién, *Se muestran los promedios de tres repeticiones y
sus desviaciones estandar, las letras diferentes entre muestras significan que hay diferencia
estadistica(p>0.05)
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a) Contenido de Amilosa en el AlImidén

Se encontraron diferencias significativas en los resultados. La muestra que presento un
mayor contenido de amilosa fue el maiz Cacahuacintle (24.3%) y la de menor contenido
fue el Chalquefio (18.5%). Las demas muestras se mantuvieron en un intervalo intermedio
gue no presentd diferencia significativa y que oscilé entre 21.4%, para la Mezcla de
Hibridos, y 22.6% para el Ancho. La diferencia entre el contenido de amilosa para las
muestras con menor y mayor contenido fue de 5.8%.

Los almidones de maices del Cacahuacintle, Ancho e Hidalgo retrogradarian a mayor
velocidad que las demas muestras debido a que tienen mayor contenido de amilosa (24.3,
22.6 y 22.5% respectivamente) y esta molécula retrograda mas facilmente que la
amilopectina. La retrogradacion del almidon ocurre al “recristalizarse” las cadenas de
almidon, mediante la formacién de puentes de hidrégeno intermoleculares, lo que permite
excluir el agua de esas zonas. Esto, sucede principalmente entre las cadenas no
ramificadas méas largas, lo que se ve favorecido en la amilosa. Este mismo proceso
sucede cuando el almidén se retrograda, es decir, que una vez gelatinizado en una masa,
en el pan o en las tortillas, pierde humedad: los puentes de hidrégeno de las mdltiples
moléculas atrapadas en la estructura gelatinizada se sustituyen por puentes de
hidrogenos intermoleculares al ser evaporada el agua del sistema, las cadenas se
acercan ya que los puentes de hidrégeno formados las acercan mas y excluyen al agua
del sistema. El endurecimiento del pan y las tortillas sigue este mecanismo general.
Actualmente se le ha dado un nuevo enfoque a este mecanismo de exclusion del agua
para generar el llamado “almidén resistente”, que considera este mismo mecanismo y que
se enfoca a productos dietéticos. La caracteristica nutricional del almidén retrogradado es
gue es resistente a la accion de las enzimas intestinales que participan en la digestion, por

lo que nutricionalmente se conoce a estos almidones como resistentes. Estos almidones
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mas retrogradados podrian usarse para obtener productos dirigidos a personas con
obesidad y sobrepeso (Agama-Acevedo et al., 2005). Otra cualidad seria el ser Utiles en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares y diabetes, ya que el consumo de
almidones resistentes esta asociado con la disminucién del colesterol y glucosa en sangre
(Asp et al., 1996). Sin embargo, para personas saludables y con un metabolismo normal,
este proceso no les es ventajoso y para personas con un fuerte desgaste fisico y que
requieren de un alto consumo de carbohidratos, como los deportistas de alto rendimiento,
este tipo de almidon resistente no les es conveniente por que al no poder digerir estos
almidones resistentes no absorben moléculas de glucosa disminuyendo la ingesta calérica

por parte de las personas.

La amilosa juega un papel complejo en la definicion de las caracteristicas de textura de
productos elaborados con almidén, mientras que por un lado la fraccion de amilosa
acomplejada con lipidos evita la pérdida de agua disminuyendo la velocidad de
retrogradacion de almidones y mejorando las caracteristicas reoldgicas y de textura de la
masa; de forma contraria la fraccion no acomplejada de la amilosa retrograda a mayor
velocidad generando que el producto endurezca mas rapidamente y por tanto afectando
negativamente las caracteristicas de textura del producto. Dependiendo de la capacidad
de interaccion con los lipidos por parte de la amilosa es como se van a definir los efectos
de esta molécula en las propiedades de los almidones. En la definicién global de las

propiedades hay que afiadir el efecto de la amilopectina.

Debido al bajo contenido de amilosa (18.5%), el almidén del maiz Chalquefio se espera
gue no retrograde rapidamente, y por lo tanto se espera que las propiedades de textura

de los productos que se elaboran con este maiz, como las tortillas, no varien
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drasticamente. Esta cualidad puede ser aprovechada en la elaboracion de ciertos
productos como tortillas para aumentar el tiempo de su vida de anaquel en lugar de usar

diversos aditivos como hidrocoloides y gomas para retardar la retrogradacion.

Cac:

5 b Cacahuacintle

E " | Anc: Ancho
g gu - | Azu: Azul
E g | Neg: Negro
<5 I ,
> 8 - | Cha: Chalquefio

= " | Hgo: Hidalgo

= . | MH: Mezcla de

- | Hibridos
0 T T T T T T —=
Cac Anc Azu Neg Cha Hgo MH

Letras diferentes en lo alto de la columna indica que existi6 diferencia estadistica con
p>0.05.

Grafica 1. Contenido de Amilosa (%) en los almidones de los maices criollos
y Mezcla de Hibridos.

Como se mencion6é anteriormente, parte de las cadenas de amilosa se encuentran
asociadas con lipidos formando complejos dentro de los granulos; a estos lipidos,
compuestos principalmente por fosfolipidos (aunque también mono y diacilgliceroles) se
les conoce como lipidos “ligados” en contraposicion a los lipidos “no ligados” o “libres” que
son de naturaleza apolar. Morrison y Laignelet reportaron en 1983 un 18.7 a 21% de
cadenas de amilosa acomplejadas con lipidos en almidén de maiz, siendo el contenido de
los fosfolipidos proporcional al contenido de amilosa. Es asi que se esperarian mayores
cantidades de estos complejos en almidones de maices como el Cacahuacintle y Ancho.
Estos complejos amilosa-lipidos tienen efectos importantes en las propiedades
fisicoquimicas y de textura de los almidones como por ejemplo inhibiendo su hinchamiento
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y reduciendo su solubilizacion y adherencia, ademas incrementa la temperatura de
maxima viscosidad y la resistencia a la pérdida de viscosidad de suspensiones de almidén
y disminuye la temperatura de la formacion del gel y su fuerza (Tester y Morrison, 1990;
Tester et al., 1993; White, 2003 y Jane et al., 1999). Las interacciones entre la amilosa y
los lipidos ocurren durante los tratamientos térmicos y de nixtamalizacién del maiz,
repercutiendo en la calidad de la masa nixtamalizada y de las tortillas, siendo los lipidos
un agente retardante de la pérdida de agua en las tortillas y por tanto evitando su
endurecimiento rapido (Hahn y Hood, 1987 y Arambula-Villa et al., 2001). EI mecanismo
de tal efecto de los lipidos es evitando la interaccién y el reordenamiento de las cadenas
de amilosa y las cadenas externas de amilopectina, por lo que se evita su retrogradacion,

ademas de un efecto surfactante.

Respecto a otros valores que se tienen de amilosa en almidones de maiz se pueden
encontrar:

-2 29.4% en maiz hibrido sembrado en Escocia, cuantificado colorimétricamente por
unién a yodo (Tester y Morrison, 1990)

2> 294% en maiz amarillo hibrido sembrado en Estados Unidos, cuantificado
colorimétricamente por unién a yodo (Jane et al., 1999)

2> 22.4% en maiz dentado mexicano (variedad hibrida) cuantificado con método de
Concanavalina A de Megazyme analizado por un grupo mexicano (Toro-Vazquez &
Gdmez-Aldapa, 2001).

Los resultados reportados por otros autores para maices criollos mexicanos son los
siguientes:

2> 20, 22 y 27 % para almidones de maices Negro, Azul y Blanco respectivamente

usando un método colorimétrico con yodo (Agama-Acevedo et al., 2005).
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Los valores obtenidos usando el método de la Concanavalina A difieren significativamente
de los recabados con el método colorimétrico por afinidad a yodo de Tester y Morrison en
1990 y Jane et al., en 1999. Ha sido demostrado que hay una sobreestimacion en el
contenido de amilosa utilizando el método colorimétrico debido a la presencia de cadenas
lineales largas en las ramas de la molécula de amilopectina que al igual que las cadenas
de amilosa forman complejos con el yodo. Los valores para el Negro y el Azul son
similares a los reportados por Agama-Acevedo et al., en 2005, aunque cabe esperar que
esos sean sobrestimados. No necesariamente tienen que coincidir los valores ya que la
composicion quimica puede variar dependiendo del estadio fisiolégico, raza, variedad,

tecnologia de cultivo y clima (Billeb y Bressani, 2001).

b) Contenido de Amilopectina en el Almidén

La muestra con mayor contenido de amilopectina fue el maiz Chalquefio con 81.4% vy la
de menor contenido fue el Cacahuacintle con 75.7% estando los demas maices en un
nivel intermedio que vari6é de 78.6% para la mezcla de Hibridos a un 77.4% para el maiz
Ancho. En este caso la diferencia entre el maiz Chalquefio y el Cacahuacintle es de 5.7%.
Aunque el contenido de amilopectina se calculd por diferencia a partir de los datos
experimentales de contenido de amilosa en almidén si es un dato confiable al provenir de
la aplicacién de un método que ha demostrado precision, ademas debido a la importancia
gue tiene esta molécula en las propiedades de almidones se discutira a continuacion su
contenido y sus posibles repercusiones principalmente en la gelatinizacion.

Es necesario tener en cuenta que los granulos de almiddn son estructuras que presentan
zonas cristalinas (15 - 45%) y zonas amorfas. La molécula de amilopectina con sus
cadenas laterales compone principalmente las zonas cristalinas del almidén (aunque

también la amilosa participa aunque en menor cantidad), mientras que en las zonas
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amorfas se hallan principalmente las moléculas de amilosa y en grado menor las zonas de
ramificacién de la amilopectina (Gallant et al., 1997, Hoover, 1993 y Singh et al., 2003).
Jane et al., en 1999 demostraron que una mayor longitud de las cadenas ramificadas de
amilopectina influye de manera proporcional en la cantidad de regiones cristalinas y de
cristalinidad del almidon, acrecentando la temperatura y la entalpia de gelatinizacion
probablemente porque estas cadenas largas establecen mayor cantidad de interacciones
moleculares dando como resultado una mayor cristalinidad y mayor estabilidad
energética. Otro efecto de la existencia de largas cadenas en la amilopectina, es inhibir el
hinchamiento en almidones (Tester et al., 1993), posiblemente porque las cadenas largas
forman un gran nimero de zonas cristalinas, incrementando la estabilidad del granulo y
reduciendo por lo tanto su hinchamiento (Hoover, et al., 2003). Por si fuera poco, a la
cadena de amilopectina se encuentran unidos grupos fosfatos en forma de monoesteres,
lo que provoca un aumento de la viscosidad y de la capacidad de absorcién de agua

(Singh et al., 2003).

c) Consideraciones Generales sobre la Relaciéon Amilosa/ Amilopectina

Las variaciones en el contenido de amilosa/amilopectina entre las muestras no son tan
grandes como se esperaba, sin embargo con pequefias variaciones en el contenido de
amilosa/amilopectina, aunado a caracteristicas como la longitud de los extremos lineales,
sobre todo de la amilopectina, se logran efectos importantes en las propiedades de
harinas y almidones; como se reporta en varias publicaciones (Tester y Morrison, 1993;
Singh, 2005; White, 1995) y en esta tesis.

Tester y Morrison (1997) al estudiar el efecto que tienen la amilopectina, la amilosa y los
lipidos en la gelatinizacion de almidon de variedades de maiz y cebada céreos y

normales, concluyeron que el hinchamiento es una propiedad esencialmente de la
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amilopectina, y la amilosa con los lipidos bajo las condiciones en las que se forman los
complejos amilosa-lipidos inhiben el hinchamiento. Segun lo concluido por Tester y
Morrison, se puede esperar que la muestra de Chalquefio, con alto contenido de
amilopectina (81.4%), absorba mayores cantidades de agua que una con un menor

contenido de amilopectina y mayor en amilosa como el Cacahuacintle (75.7%).

d) Amilosay Amilopectina en las harinas de las muestras

La tabla 13 muestra los contenidos de Amilosa y Amilopectina por gramo de harina, es
decir los contenidos absolutos, calculados a partir de sus contenidos de almidén para
cada muestra. Los valores absolutos de amilosa estuvieron entre 11.4 y 16.6% lo que
implica una diferencia de 5.2%, siendo esta diferencia ligeramente menor que para los
valores relativos (g amilosa por gramo de almidén), la cual fue de 5.6%. El Cacahuacintle
siguié teniendo el mayor contenido de amilosa (16.6%) y el Chalquefio el menor (11.4%).
A diferencia de los valores relativos, los valores absolutos de amilosa de las muestras
restantes (Negro, Ancho, Azul, Hidalgo y la Mezcla de Hibridos) se ubicaron en dos
grupos intermedios en lugar de uno, lo que significa que debido a las variaciones en el
contenido de almidon las variedades mostraron mayores diferencias significativas.

En el contenido absoluto de amilopectina se puede notar cémo la harina del maiz
Chalquefio a pesar de tener el mayor contenido de amilopectina por gramo de almidén
(valores relativos), es el que tiene el valor mas bajo para el contenido de amilopectina
expresado por gramo de harina. Esto es ocasionado por el bajo contenido de almidén

para la harina de esta muestra respecto a las demas.
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Tabla 13. Contenido de Amilosa (%) y Amilopectina (%) por gramo de harina
de los maices criollos y la Mezcla de Hibridos.

g Amilosa/100 g | g Amilopectina/100 g
Harina* Harina*
Cacahuacintle 16.6 + 0.6 d 51.7+0.6b
Ancho 15.2+0.2c 52.2+£0.2b
Azul 14.6 + 0.2 bc 51.5+ 0.2 b
Negro 15.5+0.9c 53.7+0.9c
Chalquefio 11.4 +0.4a 49.9 + 0.4 a
Hidalgo 142 +05b 49.1 £ 0.5a
Mezcla Hibridos 142 +0.1b 52.1 £ 0.1b

*Los resultados muestran desviaciones estandar. Letras diferentes significan que hay diferencia
estadistica (p>0.05)

4. Microscopia electronica de barrido (MEB)

Se lograron obtener micrografias electronicas de barrido para cada muestra de almidon,
asi como para la harina integral del maiz Chalquefo. En la figura 10 se observan las
micrografias de los granulos del almidén con sus morfologias caracteristicas que van
desde una forma oval un tanto suavizada hasta una poliédrica muy marcada (Toro-
Vazquez y GOmez-Aldapa, 2001). Los angulos de la mezcla de Hibridos estan mas
marcados (forma poliédrica) en comparacion con los del maiz Cacahuacintle en donde se
aprecian granulos con angulos mucho mas suavizados e inclusive sin angulos, es decir
redondo o curvo. Al ordenar de mayor a menor la predominancia de la forma poliédrica
(ver figura 12) de las muestras hay una correlacion con las densidades de los granos
ordenadas de mayor a menor:

Predominancia forma poliédrica:
Mezcla Hibridos > Hidalgo > Chalquefio > Negro > Azul > Ancho > Cacahuacintle
Densidad del grano:

Mezcla Hibridos > Hidalgo > Negro > Chalquefio > Azul > Cacahuacintle > Ancho
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Figura 10. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de almidones extraidos de varias
muestras de almidones criollos y una muestra de maiz hibrido (x1000 y 10 kV). 1) Mezcla
de maices Hibridos 2) Hidalgo 3) Negro 4) Chalquefio 5) Azul 6) Ancho 7) Cacahuacintle
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La asociacién de una alta densidad de los granos con una mayor predominancia de una
forma poliédrica del granulo de almidén puede deberse a que las células del endospermo,
donde se localizan los granulos, estan empaquetadas de una forma mas comprimida por
lo que los granulos adquieren una forma mas poligonal y tienen una densidad mas alta,
como en los maices Mezcla de Hibridos e Hidalgo y a diferencia del Cacahuacintle y
Ancho que por ser menos densos sus granulos no estan tan cercanos el uno del otro y no
pierden su forma redonda. Ademas White (2003) reporta que los granulos cercanos al
germen tienden a presentar una forma poligonal debido a que estan méas apretados. La
forma del granulo ha sido asociada también a la carga genética de la variedad del cereal,
a la bioquimica del amiloplasto y a la fisiologia de la planta (Svegmark y Hermanson,

1992).

El diametro de los granulos oscilé entre 8 y 25 um lo que coincide a lo expuesto en otros
informes. Al hacer acercamientos con el microscopio electronico de barrido se alcanzaron
a percibir poros sobre la superficie de los granulos. La presencia de poros, ademas de
surcos en la zona ecuatorial, han sido reportados por Hoover en 2001 y Srichuwong en

2005.
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Figura 11. Almidones extraidos de maiz con diferentes grados de dafio
mecanico por molienda segun Tester et al.,, 1994. 1) Almidén con 25 % de
dafio mecanico 2) Almidén con 1-2% de dafio mecanico

En la figura 11 se pueden ver las micrografias de almidones de maiz con dafio mecanico
del 25 y de 1-2% respectivamente. Los diferentes tipos de dafio mecanico que se pueden
ver son fracturas, grietas y aglomeraciones debido al trabajo mecanico ejercido sobre los
granulos. Si se comparan estas imagenes con las obtenidas para los criollos estudiados
se puede concluir que los almidones extraidos no sufrieron un dafio mayor al 5%. Esto es
muy importante por que el dafio en los granulos modifica varias de sus propiedades
térmicas, reolégicas y de hinchamiento como por ejemplo aumentar excesivamente la
absorcion de agua y solubilidad, reducir la cristalinidad del granulo y producir una masa

gue se adhiere con facilidad, entre otras.
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Figura 12. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de almidones
extraidos de varias muestras de almidones criollos y una muestra de maiz
hibrido (x2000 y 10 kV). 1) Mezcla de maiz Hibrido 2) Hidalgo 3) Negro
4) Chalquenio 5) Tultepec 6) Ancho 7) Cacahuacintle

En la figura 13 a un mayor aumento (x6500) se puede observar la MEB de la harina de
maiz Chalquefio. Se nota muy claramente como los granulos se encuentran cubiertos por
la matriz proteinica del endospermo ademas diversas particulas como carbohidratos y

proteinas sobre la superficie de los granulos (Singh, 2003). En el proceso de extraccion
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del almidén se remueve la matriz proteinica y la mayoria de los diversos compuestos

adheridos a su superficie.

o ; —
18KV » BEE T8

Figura 13. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de almidones extraidos
de varias muestras de almidones de maiz. 1) Granulos de almidén
Chalqueno dentro de matriz proteica (X6500, 10 kV) 2) Granulos de
almidén Chalquefio dentro de matriz proteica (X1000, 10 kV)
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5. Calorimetria diferencial de barrido (CDB)

Las propiedades térmicas del almidéon son de gran utilidad para comprender su
funcionalidad a mayor cabalidad, debido a que en muchos de los usos alimentarios son
sometidos a calentamientos diversos, como por ejemplo, en la elaboracién de masa
nixtamalizada y de atoles, entre otros. Durante el calentamiento del almidén en presencia
de agua, ocurre el fendmeno de la gelatinizacion, el cual puede monitorearse en sus
pardmetros méas importantes mediante la Calorimetria Diferencial de Barrido. Las
temperaturas de los parametros de gelatinizacién pueden ser consideradas como el reflejo
térmico de la facilidad con la cual el agua penetra los granulos de almidén generando la
hidratacion de las dobles hélices y por lo tanto de la disociacion de ellas (Qi X., et al.,
2004).

En una extensa revision de literatura del tema, no han sido encontrados reportes previos
para estas mismas variedades de maices criollos, de ahi la importancia de tales estudios.
Aunqgue existen algunos reportes de otras variedades de maices criollos, la mayoria de las
investigaciones se han avocado a variedades hibridas comerciales.

El maiz ha sido ampliamente estudiado por diversos grupos alrededor del mundo y
principalmente en grupos de los Estados Unidos, Argentina, India y otros paises; sin
embargo los criollos mexicanos, es decir las variedades sembradas y conservadas en
México, cuentan con una investigacion escasa. Algunas variedades nativas mexicanas
han sido investigadas pero sélo las que han presentado caracteristicas utiles para el
mejoramiento del germoplasma presente en su pais y recientemente seleccionando
variedades utiles para sus industrias, lo cual no deja de ser valioso sin embargo no apoya
la necesaria comprension de la diversidad mexicana de maices y sus productos

entendiéndola en su contexto.
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Los almidones de seis muestras de maices criollos y la de maiz hibrido fueron analizados
para estudiar la relacion de sus parametros de gelatinizacién con su contenido de amilosa
y amilopectina para discutir un posible vinculo con sus usos potenciales. Las muestras
exhibieron dos picos o sefales que indican dos transiciones térmicas de naturaleza
endotérmica, es decir, el almidon absorbi6d calor al gelatinizarse por lo que en el eje X de
las graficas se registra el flujo de calor endotérmico en mW (mJ/s). La primer sefal
registrada entre la temperatura de 60-75 °C corresponde a la transicion térmica de la
amilopectina, y la segunda no tan marcada se ubicé entre la region de 80-105° C, que
corresponde a la separacién de los complejos amilosa-lipidos presentes en el granulo
(Tziotis, et al.,, 2005). En la figura 14 se observa uno de los termogramas obtenidos

exhibiendo la usual forma asi como las transiciones térmicas de la amilopectina y de la

amilosa.
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Figura 14. Termograma tomado con Calorimetria Diferencial de Barrido,
donde se observan las transiciones de la amilopectina y la amilosa
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a) Pardmetros de Temperatura de inicio (Ti), de pico (Tp), y de finalizacion (Tf)

PICO 1

Todos los pardmetros determinados exhibieron diferencias significativas (p>0.01), lo que

representa una existencia importante de variabilidad dentro de los criollos analizados. Los

valores de Ti, Tp y Tf variaron de 62.5-65.6, 66.2-69.3 y 70.5-73.6, respectivamente

(Tabla 14). La diferencia entre el valor mayor y el menor en todos los casos fue de 3.1° C.

Los termogramas se pueden ver la figura 15 (todos los termogramas se muestran en el

apéndice A).

Tabla 14. Parametros de gelatinizacion para pico 1 obtenidos por
calorimetria diferencial de barrido de almidones extraidos de maices

criollos y una mezcla de hibridos

Muestra Ti* Tp* Tf* Intervalo  ApH** AHamp  ITP**
€0 O o TET  ggy =g

Cacahuacintle 64.1b 67.4b 71.7b 7.6a 13.5d 10.2b 3.6d
Ancho 64.7c 685c 73.5cd 88b 12.9cd 10.0b 29ab
Azul 64.0b 67.4b 72.1b 8.1ab 12.7bc 9.8b 3.1 bc
Negro 65.3d 69.1cd 729c 75a 11.9ab 9.2a 3.2 ¢
Chalqueno 62.4a 67.2b 720b 9.7c 13.6d 11.1c 2.8a
Hidalgo 65.6d 69.3d 73.6d 79a 11.2a 8.7 a 2.8 a
Mezcla Hibridos 62.5a 66.2a 70.5a 7.9a 129cd 10.1b 3.2c
Promedio criollos 64.3 68.1 72.6 8.3 12.6 9.8 3.1

Ti: Temperatura de inicio, Tp: Temg)eratura de pico, Tf: Temperatura de finalizacién, AH Entalpia de

gelatinizacién por g de almidén(Jg™),AHamp:Entalpia de gelatinizacién por g de amilopectina (Jg™), ITP:

Indice de tamafio de pico.

Letras diferentes significan la existencia de diferencia estadistica entre muestras.

* Diferencia estadistica con p>0.01
** Diferencia estadistica con p>0.05
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Figura 15. Termogramas de las muestras obtenidas por Calorimetria
Diferencial de Barrido. Solo se muestra una de las 3 réplicas de cada
muestra.

-73-




Resultados y Discusion

r % mvy
X T+ o
Integral -2.33 mJ gl
noarmalized -0.71 Jg~-1
Onset 85.80 °C
Peak 95.84 °C
Endset 102.24 *C
Intagral -37.88 mdJd
normalized -11.51 Jg~-1
Onset 65.45 “C
Peak 68.76 *C -7.5 -
Endsset 72.88 °C '
L N R B I RN BN N BN RN RN NN N B (N S B e | I|I1II|IlIl||r|I|IIlI|Ir_BI-DI-
40 50 S0 Ta 80 o0 100 110 120 b
mvy
r . 3 -8.5 —
Chalquefio T
Integral -0.71 md n
integral -43.24 mJ O""’"“a"zsd '8%261{%“1
normalized -13.68 Jg*- NSt o
Onsat 62 00 *C Peak §3.07 °C
Peak 67 07 °C Endset 103.48 °C
Endsest 7194 °C \
30 40 50 &0 5’“?0 80 Q0 100 110 120 e
Vl'll|'|=|||'r||'|l|i||'|||l|I|'|'|I'|';I| |Illllllli|llll|1II|IIIIIIIII'| I|lIILI|l!|l|1II|I;I|1*I
1 2 3 4 5 51 T 53 =] T'rm
v ‘I

Integral -52.65 mJd
normalized -14.63 Jg"-1
Onset 65.07 *C Integral -1.88 mJ
Peaak BR.54 °C normalized -0.47 Jg~-1 -
Endset T2.86 °C Cnset a7.94 ~C _
Peak 101.21 °C
Endseat 10624 °C o 1
40 50 60 6] BO 20 100 e
i—i'|=iIIIII1:IlIi:E:::I::IEEI‘.:EI::::,
“* = 3 4 5 5] rd min

Figura 15. Continuacion

-74 -



Resultados y Discusion ~Q)

~»0
= Integral -39.42 md mww -]
hri normalized -12.64 Jg™-1
Mezcla Hibridos Finaet s
Peak 66,38 "C
Endset T0.64 °C
. -8.0

Integral -2.70 mJ

AN O O T T T T O A |

normalized -0.86 Jg™-1
Onset F7.08 °C
Peak 95.53 *C
\ / Endset 103.76 “C
40 50 &0 X 70 80 S0 100 110 i

Figura 15. Termogramas de las muestras obtenidas por Calorimetria
Diferencial de Barrido. Solo se muestra una de las 3 réplicas de cada
muestra.

b) Temperatura de inicio (Ti)

La Ti es la temperatura a la cual el orden cristalino del almidén empieza a disminuir por la
separacion de los enlaces entre los hidrégenos de las unidades de glucosa adyacentes
debido a la entrada de moléculas de agua, y por lo tanto marca el inicio de la
gelatinizacion por lo que se inicia el hinchamiento de los granulos y la salida del granulo
moléculas de amilosa y algunas de amilopectina segun lo reportado por Tester y Morrison
(1990). Este proceso no ocurre espontdneamente sino que requiere energia en forma de

calor, por lo que es un fendmeno endotérmico. Los almidones del maiz Chalquefio y la
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Mezcla de Hibridos tuvieron los valores mas bajos (62.4 y 62.5 °C respectivamente) y los
mas altos fueron para el Negro e Hidalgo (65.3 y 65.6 °C respectivamente). Se puede
observar por lo tanto que el almidon de la Mezcla de Hibridos y el Chalquefio fueron los
primeros en iniciar la gelatinizacion, lo cual puede representar una ventaja, por ejemplo, al
tener una Ti baja se puede reducir los gastos de energia y las pérdidas de nutrientes y
sabor asociadas a las altas temperaturas y eventualmente asociados al almidén (Tziotis et
al., 2005).

En el estudio de las propiedades de gelatinizacion del almiddén es necesario tener en
cuenta que las condiciones de crecimiento y de procesamiento pueden modificarlas, sin
embargo uno de los principales factores que determina la Ti y que ha sido estudiado es la
longitud de las cadenas de la amilopectina y principalmente de las cadenas de
ramificaciéon. Jane et al., en 1999 determinaron experimentalmente que la temperatura de
la gelatinizacion se incrementa al aumentar la longitud de cadena de las ramificaciones de
la amilopectina. Debido a que estas cadenas son las principales participes en la formacién
de las regiones cristalinas, al ser mas largas establecen mayores interacciones y
fortalecen los cristales, y por lo tanto la Ti aumenta (Ji et al., 2003; Tziotis, et al., 2005;
Srichuwong et al., 2005), por lo que se puede decir que los maices Chalquefio y Mezcla
de Hibridos al tener una Ti baja respecto a las demas muestras (62.4 y 62.5°C
respectivamente) podria pensarse que poseen cadenas de amilopectina mas pequenias,
mientras que los almidones del Negro e Hidalgo presentaron una Ti de 65.3 y 65.6°C
podria deberse a la presencia de cadenas de amilopectina méas largas, haciendo que la
estructura cristalina del granulo sea mas estable, y por lo tanto, que empiece a gelatinizar
a mayores temperaturas por que como se explica renglones arriba cadenas largas forman
estructuras cristalinas con mayores interacciones y por tanto requieren mayor energia

para ser separadas. Al mismo tiempo, otros factores subyacentes al tamafio del granulo
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como el tamafio de los cristales, area superficial y el contenido de lipidos, pueden afectar
la Ti (Ji et al., 2003; Pérez et al., 2003).

Los valores de Ti reportados en este estudio coinciden con valores para Ti de otras
publicaciones obtenidos mediante el mismo método y condiciones, como por ejemplo
White et al., que en 1990 consiguieron valores de Ti entre 60 y 65 °C para la mayoria de
las muestras analizadas, aungue también encontraron maices con Ti < 59°C (3%) y Ti > a
65 °C (35%), concluyendo que en el maiz existe una alta variabilidad inter e intra-
poblacional. Asi mismo Li et al., en 1994 estudiaron 35 almidones extraidos de
poblaciones de maices cultivados en zonas semi-tropicales y tropicales de México,
Centroamérica, Sudamérica y el Caribe, obteniendo valores de Ti entre 64.3 y 69.6 °C.
Las Ti de los criollos analizados caen en este intervalo, por ser maices cultivados en

zonas tropicales y subtropicales.

b) Temperatura de pico (Tp)

Para los resultados de Tp existié diferencia significativa (p>0.01) y al igual que para la Ti
existieron varios grupos estadisticos, de los cuales, en el valor extremo inferior se hallé la
Mezcla de Hibridos (6.2°C), y en el superior el Negro e Hidalgo (69.1 y 69.3 °C
correspondientemente); mientras que en los grupos intermedios se hallaron los criollos
Cacahuacintle, Ancho, Azul, Chalquefio y Negro. De hecho la tendencia en el orden de las
Tp fue la misma que para la Ti, excepto para el maiz Chalquefio que se recorrié al
segundo grupo y el Negro que para la Tp no tuvo diferencia estadistica con el maiz ancho
a diferencia de la Ti. Las temperaturas para los criollos coinciden por las reportadas por Ji
et al., en 2003 (66.1-71.6 °C). La Tp puede ser considerada como una medida de “calidad
o perfeccién de las zonas cristalinas” (Tester y Karkalas, 1996), es decir habla acerca de

la longitud de las dobles hélices formadas de la amilopectina en sus cadenas externas;
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por lo que se puede sugerir que los criollos Negro e Hidalgo al tener las Tp mas altas
tienen las dobles hélices con mayor longitud en comparacion a los demas criollos y a la
Mezcla de Hibridos.

La Tf fue utilizada para el calculo del intervalo de gelatinizacion.

d) Intervalo de Gelatinizacion

Los resultados para el intervalo de gelatinizacion oscilaron entre 7.5y 9.7, lo que implica
gue la variacién entre el dato mayor y el menor fue de 2.2 °C. Si hubo diferencias
significativas en las muestras. El maiz Chalquefio consigui6 el valor mas amplio de todas
las muestras analizadas (9.7 °C), mientras que el Negro fue el de menor intervalos (7.5
°C), aunque no mostré diferencia significativa con el Cacahuacintle (7.6°C), Azul (8.1°C),
Hidalgo (7.9°C) y Mezcla de Hibridos (7.9°C). Asi mismo, el ancho y el azul se ubicaron
en el grupo intermedio estadisticamente significativo (8.8 y 8.1 °C respectivamente). El
maiz Chalquefio puede ser mejor aplicado para procesos donde se cocine el almidén en
etapas consecutivas, como en la elaboracién de masa de nixtamal, por que debido a su
amplio intervalo de gelatinizacion puede mantener estable su viscosidad en un intervalo
mayor de temperaturas (Tziotis, et al., 2005). Se hallé una correlacién de -0.791 (p>0.01)
(ver tabla de correlaciones en apéndice 2) entre el Intervalo de temperaturas de
gelatinizacion y el contenido de amilosa, indicando que a mayor contenido de amilosa el

intervalo disminuye.

e) Entalpia de Gelatinizacién (AH) y Entalpia de Gelatinizacion en base al
contenido de amilopectina (AHamp)
La AH esta asociada con la mayor cantidad de energia necesaria para gelatinizar los

almidones y es una medida del grado de cristalinidad del almidén (Tester y Karkalas,
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1996). La mayor AH fue para Cacahuacintle y Chalquefio con 135 y 13.6 J/g
respectivamente, mientras que el valor mas bajo fue para Hidalgo con 11.2 J/g. Por lo
que los almidones del Cacahuacintle y el Chalquefio fueron los que mas energia
requirieron para ser gelatinizados. La explicacion de estos resultados un tanto
contrapuestos puede ser que mientras que para el Chalquefio el valor alto en la entalpia
de gelatinizacion se debid principalmente a su mayor cantidad de amilopectina (18.5%)
que para el Cacahuacintle (24.3%), el AH alto para el Cacahuacintle fue debido a sus
cadenas de ramificacion de su amilopectina mas largas respecto a las del Chalquefio, lo

gue se nota en una Ti casi 2°C mayor del Cacahuacintle sobre el Chalquefio.

El Negro e Hidalgo fueron los almidones con el menor AH (11.9 y 11.2 Jg*
respectivamente), lo cual es una ventaja importante en la blusqueda de variedades que
reduzcan el consumo de energia al ser utilizadas. EI AH promedio de todos los criollos
(12.6 jg™*) fue menor que el de la Mezcla de Hibridos (12.9 jg*), lo que significa que de
manera general los criollos presentaron menor cantidad de zonas cristalinas y esto debido
a su contenido menor de amilopectina (77.9% y 22.1% de amilosa, ambos resultados son
los promedios para los criollos), mientras que la Mezcla de Hibridos tuvo 78.6% de
amilopectina y 21.4% de amilosa. El valor de AH puede ser utilizado por el sector
industrial para la seleccion de variedades de maiz que gelatinicen sin tanto consumo de

energia.

Dado que el fendmeno de gelatinizacion es basicamente una propiedad de la amilopectina
(Tester y Morrison, 1990), el AH se puede recalcular con base en los contenidos de
amilopectina de los almidones de las muestras en lugar de referirse al almidon. Los datos

son mostrados en la tabla 14. Los resultados revelan que el Chalquefio obtuvo el mayor
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valor estadisticamente significativo de los demas, lo que concuerda con su mayor
contenido de amilopectina, lo anterior sugiere que a mayor contenido de amilopectina se
puede esperar mayor energia necesaria para gelatinizar el almidén. Se encontr6 una
correlacion de Pearson importante entre el contenido de amilosa y amilopectina con el
AH.m, de -0.551 y 0.546 respectivamente (ver tabla de correlaciones en apéndice 2). Lo
interesante de esta cuestion es el signo de las correlaciones ya que indican que la
amilosa disminuye el AH,m, y la amilopectina la aumenta. El AH4m, promedio del grupo de
los criollos, a diferencia de los parametros Ti, Tp, Tf e intervalo, fue menor comparado con
la Mezcla de Hibridos (9.8 vs 10.1 Jg'amy), de hecho al excluir al Chalquefio
practicamente todos los AH,m, de los criollos se ubicaron debajo del AH,m, de la Mezcla
de Hibridos, esta observacion, como se discutia anteriormente refuerza la posiciéon de que
los criollos de manera general presentan una tendencia a un menor contenido de
amilopectina y mayor de amilosa, y/o menor cantidad de zonas cristalinas, aunque hay
gue considerar que so6lo es un promedio, y que existen variedades como la de maiz

Chalquefio con alto contenido de amilopectina.

f) indice de Tamafio de Pico (ITP)

El indice de Tamario de Pico (ITP) es la relacion entre la entalpia de gelatinizacion (AH) y
el intervalo de gelatinizacién divido entre dos, y es una medida de la uniformidad en la
gelatinizacién (Sandhu, et al., 2005). Es decir, dependiendo de la facilidad de acceso del
agua al interior de las hélices dobles, la hidrataciébn puede ocurrir de dos maneras
distintas, al mismo tiempo (uniformemente) 6 en un periodo largo de tiempo (no uniforme),
y esto debido a la diferencia en el empaquetamiento cristalino de las dobles hélices del
granulo que impiden o facilitan la entrada de las moléculas de agua hacia el interior (Qi et

al., 2004). Debido a lo anterior un valor mayor significa una mayor uniformidad. En
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nuestros resultados se observa que el Cacahuacintle obtuvo el mayor ITP (3.6) lo que
indica una mayor uniformidad en su arquitectura cristalina, caso contrario al Chalquefio y
al Hidalgo (2.8 ambos). Un ITP alto para el Cacahuacintle radicé en su bajo intervalo de
gelatinizacién y a su alta entalpia de gelatinizacion, mientras que el valor bajo para el
Chalquefio se debi6 a su gran intervalo de gelatinizacion. El ITP puede ser util para
referirse a la calidad del cocinado del almidon ya que como se ha dicho indica un
desarrollo uniforme de la gelatinizaciéon. Ademas se obtuvo una correlacién de 0.638 entre
el ITP y el contenido de amilosa (-0.631 con la amilopectina) —apéndice 2-, por lo que se
puede sugerir que el contenido de amilosa genera una gelatinizacion uniforme. Tal vez
debido a que al lixiviarse esta molécula durante la gelatinizacién va dejando espacios por
donde penetra el agua para terminar de disociar las dobles hélices.

PICO 2

g) Parametros de complejos amilosa-lipido

Este pico corresponde con la transicion térmica ocurrida al separarse los complejos
amilosa-lipidos presentes en los granulos del almidén. Los lipidos que forman complejos
de inclusién con la amilosa provienen de los lipidos presentes dentro del granulo como
fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina (aproximadamente son un ~0.7% del granulo), y de
trazas de lipidos no asociados al almidén que quedan después de la extraccién del
almiddn y estdn compuestos principalmente de &cidos grasos libres (Belitz, 2004; Soulaka
y Morrison, 1985).

La formacién de estos complejos se da al establecer interacciones entre los fosfolipidos y
los &cidos grasos y la amilosa, antes y durante el calentamiento y la gelatinizacion
(Karkalas y Raphaelides, 1988; Eliasson, 1994, Tester, 1990 y Tziotis et al., 2005). En el

termograma de la figura 14 la segunda transicion corresponde a la fusion de los complejos
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de amilosa-lipidos. Estas transiciones han sido observadas en almidones de varias
especies incluyendo el maiz.

Los resultados obtenidos son presentados en la tabla 15. El Cacahuacintle tiene la mayor
entalpia endotérmica de 1.25 jg™, mientras que el Chalquefio muestra la menor entalpia
con tan solo 0.25 jg™. Varias investigaciones han encontrado correlaciones significativas
entre el AHcom (Jg™* de almidén) y el contenido de amilosa en g amilosa/100 g almidén
(Sasaki et al., 1999), en los resultados de este estudio se observé una tendencia similar,
el Cacahuacintle con un contenido de amilosa de 24.3% tuvo el mayor AHom (1.25 Jg™P) a
diferencia del Chalquefio que con sélo 18.5% logré la menor AHcom (0.25 Jg ™). Se hallé
una correlacion con la amilosa de 0.638 lo que sefiala que a mayor amilosa el AHom
aumenta, tal como se ha comprobado experimentalmente por otros autores (apéndice 2).
Lo anterior demuestra que la influencia del mayor contenido de lipidos del Cacahuacintle,
lo cual también estd acorde con su alto contenido de amilosa (24.3%) entre las muestras
estudiadas; y que puede ser determinante en las propiedades de textura que presenta
este maiz al ser cocido. Parte importante de los lipidos presentes estd en forma de
fosfolipidos, aunque también hay acidos grasos y monoacilgliceroles. Se ha reportado que
los fosfolipidos tienen tendencia a formar complejos tanto con amilosa como con las
cadenas de ramificacion de la amilopectina largas (Singh et al., 2003). Lo anterior,
seguramente contribuyé a que el Cacahuacintle alcanzara el valor mas alto de AHgm.
Igualmente el Azul tuvo un AH.n, alto lo que indica formacion importante en cantidad del
complejo amilosa-lipidos, debido tal vez a la presencia en gran cantidad de fosfolipidos
y/o de cadenas largas de amilopectina y amilosa. El almidén con el mayor Ti fue Hidalgo

indicando que entre sus complejos amilosa-lipido se encuentran asociados fuertemente.
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Tabla 15. Parametros térmicos de complejos amilosa-lipidos (pico 2)
presentes en almidones extraidos de maices criollos y una mezcla de
hibridos obtenidas por calorimetria diferencial de barrido

Muestra Ti* (°C) AHcom
Cacahuacintle 84.0 ab 1.25
Ancho 90.8 b 0.72
Azul 80.8 ab 1.20
Negro 82.1 ab 0.51
Chalqueno 83.4 ab 0.25
Hidalgo 91.1b 0.53
Mezcla Hibridos 77.6 a 1.01

Ti: Temperatura de inicio, AHcom: Entalpia de fusidon de complejos amilosa-lipido (Jg'l almidén). Letras
diferentes significan diferencia estadistica, p <0.05.

h) Consideraciones Generales sobre la Gelatinizacién

Debido a la diferencia significativa encontrada entre los parametros de gelatinizacion,
estos parametros en su conjunto pueden ser utilizados para diferenciar e identificar los
diferentes genotipos de los criollos asi como determinar su variabilidad en sus
propiedades de gelatinizacién (Krueger et al., 1987; White, 1990; Li et al., 1994).

Qi et al., (2004), sefala que, ademas de su genotipo, las condiciones ambientales y
principalmente la temperatura, bajo las que es sembrado el grano, afectan la estructura
cristalina y arquitectura de los granulos y por lo tanto sus parametros de gelatinizacion.
Ademés, White et al., 1991 y Campbell et al., 1992 han revelado que los efectos del
ambiente, tales como la fecha de siembra, el lugar de sembrado y la precipitacion, junto
con la temperatura, pueden influenciar los valores de AH e intervalo. Las variaciones en
los parametros de gelatinizacion de estas muestras manifiestan por un lado las
variaciones medioambientales intrinsecas y por el otro las de su carga genética. Debido a
qgue los criollos son variedades adaptadas a las condiciones prevalecientes en su

localidad o region donde se acostumbran sembrar y que presentan dificultad para

-83-



Resultados y Discusion ~2
~»0

adaptarse a otras condiciones, es conveniente estudiarlos bajo las condiciones en que
normalmente se siembran para enfocarse en sus usos potenciales, aunque se sumen mas
factores a las causas de sus propiedades, en este caso de gelatinizacion. Considerando
su contexto y no excluyéndolo, se podrd entender con mas facilidad las posibles
aplicaciones que pueden tener y los usos que actualmente se les da. Por otro lado, si se
guiere entender el efecto del genotipo en sus propiedades seria necesario sembrarlos
bajo las mismas condiciones para no tener efectos del ambiente y asi evaluar el fenotipo

resultante en condiciones controladas.

6. Propiedades de Absorcion de Agua

El interés fue determinar el poder de hinchamiento (PH) de los almidones y harinas de
maiz tanto a pH neutro como a pH alcalino. Como se mencion6 en el capitulo anterior
debido a la carencia de un método reportado que hubiera sido usado tanto a pH alcalino
como neutro para la determinacién del poder de hinchamiento y el porcentaje de sdlidos
solubles (SS), se llevaron a cabo dos experimentos para fijar las principales variables de
la metodologia en la determinacién del poder de hinchamiento bajo esas dos condiciones
de pH para las muestras de este estudio. En el primer experimento se establecid la
cantidad de muestra (g), tiempo de calentamiento (min) y velocidad de centrifugacion
(nimero de gravedades) al momento de recuperar los sélidos solubles y el agua no
absorbida. Para prevenir la desintegracion de los granulos y asegurar la obtencion de un
alto poder de hinchamiento, la temperatura de calentamiento se fijé6 en 80°C, ya que esa
temperatura esta por encima de las Tf de todas las muestras estudiadas (Tf mayor fue de
73.6 °C) y ademas es a 85°C cuando los granulos empiezan a desintegrarse (Tester y

Morrison, 1990). Con base en Tester y Morrison, 1990; Li, 2001 y Bryant y Hamaker,
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1997; se prefijé el volumen inicial de agua en 5 mL y el tiempo de agitacidbn mientras se
calienta la muestra en 2-3 segundos cada 10 minutos a velocidad media para evitar dafiar
demasiado los granulos. Los parametros de cantidad de muestra, tiempo y temperatura de
calentamiento, velocidad de centrifugacién, volumen de agua para gelatinizar y tiempo de
agitacion, se utilizaron en la determinacién del PH y SS tanto en condiciones alcalinas

como neutras. Los resultados del disefio experimental se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Resultado del disefio experimental para fijar variables de la
metodologia a usar en la determinacion de poder de hinchamiento (PH) y %
de soélidos solubles

Tiempo Velocidad Centrifugacion
niresiel (g) | Pl (min) PH (gravedades/15 min)
0.1 9.9 20 9.9 1000 --
8.8 20 8.8 1000 --
0-25 -- 40 8.6 1000 --
05 7.4 20 - 1000 7.4
' - -- 2000 6.9

PH: Poder de Hinchamiento

Los numeros fuera de los paréntesis en cada columna fueron los PH resultantes al
modificar la variable escrita en el encabezado manteniendo las demas variables
constantes; entre paréntesis se indican las condiciones particulares. Un PH mayor fue
preferible por que de esta manera las diferencias se acentian mas y por lo tanto son mas
perceptibles. Se realizd otro experimento para fijar la concentracién de cal de la solucién
que se utilizé en la determinacion de poder de hinchamiento alcalino (PHac) en el que se
varié la concentracion de cal desde 0% hasta 1% usando las demas condiciones antes

sefaladas. El resultado se puede apreciar en la gréfica 2.
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Grafica 2. Poder de Hinchamiento alcalino en almidén en funcion de la
concentracion de Ca(OH); en la solucion utilizada.

Los resultados obtenidos para el poder de hinchamiento en funcién de la concentracion de
cal, son similares a los obtenidos por Bryant y Hamaker en 1997, en donde obtuvieron la
mayor retencidn de agua para una concentraciéon de Ca(OH), de 0.1%. El valor de pH a
esta concentracion fue de 11.6. Bryant y Hamaker postularon que a bajas concentraciones
la matriz del granulo es “estirada” por el intercambio de protones H*, que presentan un
tamafio pequefio, por iones Ca™ o CaOH" que tienen mayor tamafio y ocasionando el
“estiramiento”; pero cuando la concentracion de cal aumenta, la estructura del granulo se
estabiliza por el establecimiento de un mayor nimero de interacciones almidén-calcio
produciendo un granulo mas rigido. Lo anterior hace esperar que la nixtamalizacion
provoque un aumento en la capacidad de absorcion de agua por parte del almidon, lo cual

es una ventaja adicional de dicha tecnologia.

Las condiciones finales usadas en la determinacion del PH y SS se muestran en la

siguiente tabla 17:
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Tabla 17. Condiciones finales usadas para la determinacion de poder de
hinchamiento y % de sélidos solubles a condiciones neutras y alcalinas de
almidones y harinas desengrasadas de maices criollos

VARIABLE PHy SS a pH Neutro PHy SS a pH Alcalino
Muestra 05¢g 05¢g
Tiempo calentamiento 20 minutos 20 minutos
Volumen agu.a_usada para 5 mL 5 mL
gelatinizar
Temperatl_Jra de 80°C 80°C
calentamiento
velocidad de centrifugacion | 1000 gravedades/15 min | 1000 gravedades/15 min
. o 2-3 segundos cada 10 2-3 segundos cada 10
Velocidad de agitacion . .
minutos minutos
Concentracion de Cal en el 0% 0.1%
agua usada para gelatinizar

Para el almiddn céreo al determinar su PH y SS, se utiliz6 0.05 g en lugar de 0.1 g, porque
se observd en pruebas previas que esta muestra presentaba una alta absorcién de agua,
por lo que 5 mL se consideré como un volumen pequefio, con lo cual se limitaria su PH y
se tendria un valor errGneamente bajo. Asimismo, después de centrifugar la muestra de
de maiz céreo y vaciar el sobrenadante se not6 la presencia de bastantes sélidos
grumosos, como ha sido también reportado por Li y Yeh en 2001. Los resultados del
almidon céreo se compararon con sus contrapartes los almidones normales para resaltar
las diferencias en la absorcion de agua debido a la variaciébn en su relacion amilosa-

amilopectina.

El fendmeno del hinchamiento del almidon ocurre como parte de la gelatinizaciéon de los
granulos de almidén en exceso de agua. Al mismo tiempo hay pérdida del orden cristalino
del almidon y se lixivia principalmente amilosa. El final del hinchamiento esta dado por la
desintegracion del granulo (Singh, 2003 y BeMiller, 2003). A manera general, los granulos

hinchados estan conformados principalmente de amilopectina, mientras que la molécula,
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mas lineal, de amilosa se difunde hacia el exterior de los granulos. Generalmente los
almidones céreos se hinchan mas que su contraparte normal por su alto contenido de
amilopectina, mientras que la amilosa ha sido propuesta como un “diluyente” o inhibidor
de las propiedades de hinchamiento de los granulos de almidén (Tester y Morrison, 1997).
Ademés se ha demostrado que los lipidos presentes en los granulos tienen efectos sobre
el hinchamiento y las propiedades de gelatinizacién del granulo (White, 2003).

Tabla 18. Poder de hinchamiento y % de sélidos solubles en harinas y
almidones a pH neutro.

PH Harina PH Almidon

Neutro

(g agua/g mta) (g agua/g mta)
Cacahuacintle 8.6 +0.1a 152 +0.5b
Ancho 11.6 +0.3d 18.7+0.2e
Azul 10.2 + 0.2 bc 13.3+0.2a
Negro 10.9 + 0.7 cd 16.5 + 0.8 ¢
Chalqueno 10.2 = 0.4 bc 170+ 0.4 c
Hidalgo 9.8+0.5b 17.8 +0.4d
Mezcla Hibridos 11.1 +0.4d 19.7 0.5 f
Promedio criollos 10.2 16.4
Almidén Céreo NA 31.9 + 8.3

NA: No aplica
Letras iguales entre muestras significa que no existio diferencia significativa (p>0.05)

pH Neutro

1,

a) Poder de Hinchamiento en Almidon

Los resultados muestran que hubo diferencias significativas entre los almidones (p>0.05)
tabla 18. La Mezcla de Hibridos tuvo el mayor PH con 19.7 g/g seguido por Ancho con
18.7 g/g. Los valores minimos fueron de 13.3 g/g y 15.2 para Azul y Cacahuacintle
respectivamente. El hecho de que el Cacahuacintle y el Azul fueran las muestras que

tuvieran los menores PH podria deberse a que presentan una mayor cantidad de
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complejos amilosa-lipidos que inhiben el hinchamiento, ya que como se presentd en la
seccion de propiedades térmicas del almidon-pico 2, estos almidones alcanzaron los AH
de fusién de complejos amilosa-lipidos mas altos (1.25 y 1.20 Jg™ respectivamente), por o
anterior mostraron los valores mas bajos de PH entre las muestras. Ademas algunos
autores han indicado la formacién de complejos de lipidos con cadenas largas de
amilopectina, de naturaleza diferente a los formados de amilosa, que también inhiben el
hinchamiento del granulo tal como ha sido reportado por Hoover, 2003 y Eliasson, 1994.
Asi pues, como en estas muestras se puede proponer la presencia de cadenas
ramificadas de amilopectina mas largas (ver parAmetros de gelatinizacion-pico 1), esto
podria pensarse que influye en los valores bajos de PH.

El PH muy elevado del maiz Ancho, podria explicarse por su bajo contenido de complejos
amilosa-lipidos (0.72 Jg™). Otros factores pudieron ser las caracteristicas de morfologia y
dafio del granulo (Hoover, 2001, Tester, 1990). A pesar de que la Mezcla de Hibridos
presentd un AHgm de 1.01Jg™* para el segundo pico de los termogramas, lo que implica
una alta formacion de complejos amilosa-lipidos, comenzarian a fusionarse a partir de
77.6°C para este almidén, segun se observa en la Ti del pico 2 obtenidos por DSC, y por
ésto, no se impidié drasticamente la entrada de agua hacia el interior del granulo. El maiz
Chalgquefio no exhibié un PH tan alto a pesar de contar con un contenido mayor de
amilopectina sobre las demas muestras tal vez debido a diferencias estructurales de la
amilopectina que afectaron negativamente en la absorcién de agua. El almidon céreo, el
cual esta compuesto casi en su totalidad de amilopectina, tuvo un valor muy elevado (31.9
g/g) a pesar de que mas de la mitad de la muestra se solubilizé. Esto demuestra que a
mayor cantidad de amilopectina hay mayor absorcion de agua. El poder de Hinchamiento
promedio para almidones y harinas de criollos fue menor que para la mezcla de hibridos,

lo cual se debe a que de manera general los criollos presentaron un contenido menor de
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amilopectina y mayor de amilosa como se discutio en la seccion de contenido de amilosa
y amilopectina.

Como se esperaba, los PH para los almidones fueron superiores en comparacion con los
de las harinas debido a la presencia de otros compuestos como proteinas, celulosa, y
minerales que absorben menor cantidad de agua que el almidon. Sin embargo entre el PH
de almidones y de harinas hubo una correlacion de 0.559 (apéndice 3) indicando
moderada similaridad en el comportamiento.

Los PH a pH neutro fueron menores a los obtenidos a pH alcalino siendo esto esperado al
incrementarse la absorcién de agua por parte del hidréxido de calcio, como se discutié al
principio de esta seccion. No se encontraron correlaciones significativas con el contenido
de amilosa y amilopectina entre las muestras de almidén (en la correlacién se excluyé la
muestra cérea), a pesar de ello, la correlacidon encontrada con la amilosa fue negativa y
con la amilopectina fue positiva, sefialando un efecto de disminucion del PH por parte de
la amilosa, opuesto al de la amilopectina, el cual la aumenta. El no hallar una correlacién
significativa se debe a la complejidad tanto de la estructura y composicion de los
almidones como del fenémeno en si (Li y Yeh, 2001), asi como a la no tan marcada
diferencia en los contenidos de amilopectina entre muestras (18.5 a 24.3%), en oposicién
al valor del maiz céreo (>95% segun se reporta en las especificaciones del producto). Asi
mismo, tampoco se hallaron correlaciones al recalcular los valores de PH con base en su
contenido de amilopectina. Por otro lado los valores de PH recalculados con base en su
contenido de amilopectina no alcanzaron el PH obtenido por el maiz céreo de 31.9 g/g
(Gréfica 6), indicando que la amilosa y los lipidos del almidon inhiben de manera
importante el hinchamiento de los granulos, asi como que parte importante de la
amilopectina se esta liberando al medio conjuntamente con la amilosa (Tester y Morrison,

1990; Hoover et al., 2003).
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El poder de hinchamiento tiene implicaciones practicas muy importantes ya que esta
relacionado con el rendimiento final del producto y con las propiedades reoldgicas y de
textura finales de los productos basados en almidon (White, 2003; Karkalas, 1988).
Debido a que los almidones Mezcla de Hibridos y Ancho tienen mayores PH pueden
presentar mayores rendimientos y mejores texturas por que absorben mayor cantidad de

agua, de manera opuesta a los almidones Azul y Cacahuacintle.

B PH almidén ® PH almidon recalculado base Amilopectina

35
Cac:
it Cacahuacintle
25 Anc: Ancho
20 Azu: Azul
Neg: Negro
15 - Cha: Chalquefio
10 - Hgo: Hidalgo
MH: Mezcla de
> Hibridos
O ;

PODER DE HINCHAMIENTO

| Cac Anc Azu Neg Cha Hgo MH CEREO

Grafica 3. Poder de Hinchamiento y Poder de Hinchamiento recalculado con
base en su contenido de amilopectina para almidones a pH neutro.

b) Poder de Hinchamiento en Harina

La muestra de harina con mayor PH fue Ancho y Mezcla Hibridos con 11.6 y 11.1 g/g
respectivamente (Tabla 18). La muestra con menor valor fue Cacahuacintle con 8.6 g/qg,
seguido por Hidalgo (9.8 g/g), Azul, Chalquefio (ambos con 10.2 g/g) y Negro (10.9 g/g).
Las muestras de harinas mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05).
Los resultados reflejan el efecto conjunto del contenido de almidén y proteina

principalmente (lipidos no presentes en las harinas ya que se usaron muestras
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desengrasadas). ElI comportamiento de los resultados para PH de harinas fue
relativamente similar al de los almidones de estas muestras, lo que se puede observar en
una correlacion de r = 0.559 entre el PH de harinas y almidones (apéndice 3). Haciendo
un andlisis mas detallado considerando el orden de los PH para las harinas y almidones,
se puede observar que la correlacion relativamente baja fue causada principalmente por el
cambio en el orden del Azul y el Hidalgo, ya que el lugar que ocupa el Azul dentro del

orden de la harina es mayor que para el de los almidones, y para el Hidalgo fue opuesto:

MH > Anc > Hg > Cha ~ Neg > Cac > Azu Almidones

MH ~ Anc > Neg > AzU ~ Cha > Hg > Cac Harinas

Esto seguramente se debi6 a que el Azul tiene mayor cantidad de proteinas y almidon que
el Hidalgo (8.8 y 66.2% en Azul versus 8.2 y 63.4% en Hidalgo) en la harina. Ya que las
proteinas también tienen un efecto positivo en la absorcién de agua (Robultti et al., 2002).
La harina de maiz ancho absorbi6 mayor cantidad de agua (11.6 g/g) probablemente
debido a su alto contenido de almidén (67.4%) y su bajo nivel de formaciéon de complejos
amilosa-lipido dentro del granulo de almidén (AHcom 0.72 Jg™).

Se recalcularon los PH con base en su contenido de almidén (Gréfica 7) para verificar si
en las harinas el PH es esencialmente una propiedad del almidén y/o que tanto afectan
los deméas componentes. Los PH recalculados de las harinas del Cacahuacintle, Hidalgo y
Mezcla de Hibridos estuvieron muy por debajo de su respectivo valor de PH para sus
almidones; los del Ancho, Negro y Chalquefo fueron casi iguales y el del Azul se ubicé
muy por encima del PH obtenido por su respectivo almidén en condiciones neutras. Si se
considera que la harina del Azul tuvo la mayor cantidad de proteinas mientras que la del

Cacahuacintle la menor y que existié una correlacion entre el contenido de proteina y el
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PH recalculado de r = 0.503, se puede sugerir que la absorcién de agua por parte de las
harinas también se ve afectada por el contenido de proteina, ademas del almidén. Asi
mismo hay que mencionar que la fibra soluble presente en las harinas también tiene un
papel fundamental en la absorcibn de agua, pero como no fue determinada

experimentalmente en las muestras no se puede ponderar su efecto.

35

o M PH Almidén M PH Harina recalculada base Almidon
E 30 Alto contenido de Cac:
L Bajo contenido de proteina (8.8%) Cacahuacintle
§ 25 - proteina (7.2%0)
< Anc: Ancho
LI) 20 Azu: Azul
zZ
T Neg: Negro
T |15 - g g )
'S Cha: Chalquerio
e 10 Hgo: Hidalgo
Q 5 MH: Mezcla de
9— Hibridos

o |

Cac Anc Azu Neg Cha Hgo MH | Céreo

Grafica 4. Poder de Hinchamiento y Poder de Hinchamiento recalculado con
base en su contenido de almidon para harinas a pH neutro. Flecha sentido
abajo indica la muestra con menor contenido de proteina mientras que la

flecha con sentido hacia arriba sefala la de mayor contenido.

c) Porcentaje de Solidos solubles en Harinay Almidén

Considerando el porcentaje de SS (%SS) (Tabla 19), las harinas tuvieron valores mayores
de %SS que los almidones, salvo para el Cacahuacintle que su almidén tuvo mayor %SS

gue su harina.
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Tabla 19. Porcentaje de Sélidos Solubles en harinas y almidones a pH

neutro

%SS Har %5S Alm
Neutro

(g SS/100 g mta) (g SS/100 g mta)
Cacahuacintle 6.0+ 0.4a 7.1 £0.6b
Ancho 11.7+0.9d 10.0+1.2¢c
Azul 80+1.5b 29+0.2a
Negro 11.0 = 0.8 cd 8.6 + 1.7 bc
Chalquefio 10.0 + 0.3 ¢ 71+16Db
Hidalgo 9.8 + 0.8 ¢ 9.7 + 0.5 ¢
Mezcla Hibridos 11.7+1.0d 9.6 +2.3¢C
Promedio criollos 9.4 7.6
Almidon Céreo NA 62.1 + 8.1
NA: No aplica

Letras iguales entre muestras significa que no existié diferencia significativa (p>0.05)

Existié para harinas y almidones (apéndice 3) una correlacion entre su porcentaje de SS 'y
su PH de 0.915 (p>0.01) y de 0.904 (p>0.01) respectivamente, indicando que el % de SS
de harinas y almidones aumenta proporcionalmente conforme se incrementa su PH, es
decir a mayor entrada de agua mayor liberacion de sélidos solubles, como indicaron
Tester y Morrison en 1990. Los valores de %SS para almidones (7.1 a 10.0 %) son
superiores al valor determinado para maiz de 6% reportado por Tester y Morrison en
1990. Las diferencias en ambos estudios pueden deberse a variaciones en el método asi
como a presencia de almidon dafado, ya que estos investigadores no midieron el poder
de hinchamiento sino el factor de hinchamiento, valores que a pesar de que son muy
similares, muestran algunas diferencias en su calculo, tal y como se expuso en el capitulo
de metodologia.

De manera general se puede decir que el comportamiento pudo deberse a la presencia de
particulas facilmente lixiviables en las harinas como fragmentos de germen (se utilizaron

harinas desengrasadas por lo que no habia aceite), proteina y otros carbohidratos
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solubles como oligosacaridos y mono, di y trisacaridos (Belitz, 2004), ademas de amilosa,
los cuales no se encuentran o sélo estan en muy pequefas cantidades en los almidones
extraidos. El alto valor de SS para el almidon céreo sugiere que por alguna razén sus
granulos fueron muy sensibles a las condiciones del método; observaciones similares han
sido reportadas por Liy Yeh en 2000. Esta sensibilidad por parte de los granulos céreos,
podria ser debida su alta capacidad para la absorcion de agua, generando que sean
particularmente susceptibles al movimiento y por consiguiente aumentando la fraccién
soluble o los SS.

Los almidones del maiz Azul y del Chalquefio que tuvieron los %SS mas bajos (2.9 y
7.1%) fueron los que presentaron las evidencias de picos en la zona correspondiente a la
formacién de complejos amilosa-lipidos de forma mas marcada, segin se reporta en la
seccion de propiedades térmicas, y que como se ha dicho, estos complejos logran inhibir
no soélo el hinchamiento, si no también la lixiviacion de la amilosa, la cual constituye
aproximadamente dos tercios de la fraccion total de a-glucano lixiviada; asi también hay
otros factores tales como restricciones estéricas dentro del granulo que impiden la salida
de la amilosa y/o amilopectina (Tester y Morrison,1990). De esta manera las muestras
restantes con mayores %SS muestran evidencias térmicas de menores cantidades de
complejos entre la amilosa y los lipidos. Todo lo anterior permite considerar que la
cantidad de solidos solubles estd también afectada por la formacion de complejos
amilosa-lipidos, asi como del contenido de lipidos. El contenido de SS para almidones no
correlaciond significativamente ni con el contenido de amilosa, ni con el contenido de
amilopectina, seguramente por los factores que se han discutido previamente (lixiviacion
conjunta de amilopectina y amilosa, presencia de particulas de almidon dafiado, etcétera).
Un contenido alto de solidos solubles puede ser importante en productos donde la

liberacién de particulas hacia el medio sea esencial para el desarrollo de sus propiedades
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sensoriales. En este caso la harina del maiz Ancho presenté un valor alto de SS

conjuntamente con la Mezcla de Hibridos.

4—‘_pH>AIcaIino

d) Poder de Hinchamiento en Almidén

Se determind el “Poder de Hinchamiento alcalino” (PHa) para los almidones criollos y de
la Mezcla de Hibridos usando una solucién de Ca(OH), al 0.1% con diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05) (Ver tabla 20 y grafica 5). Es importante sefialar
gue debido a su alta desviacién estandar el resultado del maiz Ancho no se considerd en
el establecimiento de los subgrupos estadisticos pero si en el analisis de correlacién. Los
resultados se pueden apreciar en la Tabla 20. La Mezcla de Hibridos junto con Hidalgo
fueron los que absorbieron menos agua y reportaron un PHa. mas bajo (26.9 y 27.2 g/g)
mientras que el Negro alcanz6 el mayor PHy . de 30.4 g/g seguido por el Cacahuacintle
(29.7 g/g). Los resultados son similares a los reportados por Sefa-Dedeh et al., 2004. El
maiz céreo mostré un PH de 43.2 g/g por lo que fue muy superior a sus contrapartes no
céreas, lo que indica que, en condiciones alcalinas, el contenido de amilopectina también
influye positivamente en la absorcién de agua, inclusive con un muy alto nivel de
solubilidad (62.1 %).

El fenémeno de absorcion de agua en medio alcalino usando Ca(OH),, es un fenémeno
complejo, aun no comprendido en su totalidad. Durante el cocido en presencia de
hidroxido de calcio, debido a las condiciones fuertemente alcalinas (pH >11), los iones
OH" remueven protones exteriores de las cadenas de almiddn, otorgandoles carga
negativa, por lo cual los iones Ca?* forman enlaces cruzados con la molécula de almidén,
estabilizando su estructura granular y provocando que se absorba mayor agua sin mostrar

desintegracion granular (Gomez et al., 1992; Rodriguez et al., 1996; Bryant y Hamaker,
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1997; Mondragon et al., 2005; Mendez-Montealvo et al., 2006). Lo anterior sefiala que la
formacion de enlaces cruzados en el Negro fue mas efectiva para la retencion de agua

gue para los almidones de Mezcla de Hibridos e Hidalgo.

Tabla 20. Poder de hinchamiento y % de sélidos solubles en harinas y
almidones a pH alcalino (pH = 11.6)

Alealino PH Har PH Alm %SS Har %5S Alm
g agua/g mta g agua/g mta g SS/100g mta g SS/100g mta

Cacahuacintle 10.5 +0.3a 29.7+0.6ab 9.6 0.3 a 172 +1.8a
Ancho 20.5 £ 7.7ND24.4 + 10.4 ND21.2 £+ 0.2 cd 23.2+2.5b
Azul 17.7+0.9d 29.5+1.9ab 199+ 1.0bc 143 +1.2a
Negro 18.5+0.6de30.4+1.4b 21.2+0.7cd 185 +3.8a
Chalqueno 16.6 + 0.2 c 28.4+0.2ab 20.7+1.3cd 15.9+0.2a
Hidalgo 148 +0.2b 27.2+24a 19.1+£1.2b 16.8+3.3a
Mezcla Hibridos 188 +0.1e 26.9+0.8a 21.6+0.2d 17.0+09a
Promedio criollos 16.4 28.3 18.6 17.6

Almidén Céreo NA 43.2 + 8.2 NA 71.8 +12.0

NA: No aplica, ND: No determinado
Letras iguales entre muestras significa que no existié diferencia significativa (p>0.05)

A pesar de que las concentraciones de cal usadas en este estudio, 0.1% g Cal/ mL agua,
no son iguales a las usadas en la nixtamalizacién, 0.34 — 0.4% g Cal/mL de agua (la
concentracion de cal respecto a la muestra es de 1% w/w) (Serna-Saldivar et al., 1991),
se espera que el comportamiento de los almidones en una nixtamalizacién sea de un
modo similar a los mostrados aqui. De esta manera un PHuc Se asocia con un mayor

rendimiento, y por lo tanto es deseable.

En la tabla 21 se muestra el nUmero de veces que aumentd el PHu de cada almidon

respecto a su PHyey:
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Tabla 21. indice de aumento del Poder de Hinchamiento
para almidones a pH alcalino.

iNDICE DE

MUESTRA AUMENTO
Cacahuacintle 2.0
Ancho 1.3
Azul 2.2
Negro 1.8
Chalqueno 1.7
Hidalgo 1.5
M. Hibridos 1.4

En todas las muestras las condiciones de alcalinidad aumentaron el PH respecto al
obtenido a pH neutro. Se distingue que el maiz Azul fue el que mas veces aumenté (poco
mas del doble) seguido por el Cacahuacintle (el doble), mientras que el menor aumento se
di6 para el Ancho (1.3 veces) y Mezcla de Hibridos (1.4 veces). Esta diferencia se puede
deber a variaciones en la estructura molecular del almidén (principalmente de la amilosa)
gue favorecio la formacién de enlaces cruzados con el calcio y la retencién de agua. Se
puede decir que la cal, a una concentracion de 0.1 %, aumento el ingreso y la retencion
de agua en el interior del granulo.

Por otro lado entre PHac y PHneu S€ encontré una correlacion significativa (apéndice 2) de
-0.726 (p>0.05). Esta correlacidon negativa hace mencién a un comportamiento inverso del
fenomeno de hinchamiento a pH alcalino del neutro, es decir los almidones que a pH
neutro tuvieron los valores de PH mas altos, a pH alcalino alcanzaron los méas bajos y
viceversa. Como se observa enseguida, ésto esta relacionado con la amilosa y su
contenido. Acorde a lo que reportan algunos autores (Jackson et al., 1988; Gémez et al.,
1992; Mondragdén et al., 2004; Trejo-Gonzalez et al. 1982) durante el calentamiento
alcalino la amilosa reduce su solubilidad, adquiere carga negativa, por causa de los iones

OH" que le quitan protones y lo ionizan, y establece enlaces cruzados con los iones Ca*".
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De esta manera la amilosa favorece la retencidon de agua y del hinchamiento (todo esto
para concentraciones de calcio menores al 0.2%), por lo que se encontré una correlacién
inversa a los obtenidos bajo pH neutro, donde la amilosa, como se demostro restringe la
entrada de agua (Tester y Morrison, 1990). Fue debido a la influencia positiva en la
absorcion de agua por parte de la amilosa y a que los almidones de criollos contienen mas
amilosa, que éstos tuvieron un poder de hinchamiento promedio superior al de la Mezcla
de Hibridos (ver grafica 5).

Ya que la absorcién de agua aun en condiciones alcalinas se ve afectada positivamente
también por la amilopectina se recalcularon los PHuc con base en el contenido de
amilopectina de cada muestra de almidén, y se hallé una correlacién estadisticamente
significativa entre este valor de PHp recalculado con base en el contenido de
amilopectina y el contenido de amilosa de cada almidén de r = +0.720 (p>0.05). Esto
apoya las ideas discutidas anteriormente. El valor positivo de r se puede interpretar como
gue la amilosa (o algun arreglo de ella, quizas los complejos amilosa-lipido u otro que
interaccione con los iones formados por la cal) bajo condiciones alcalinas, [Ca(OH),] = 0.1
% en este caso, favorece la retencibn de agua y del hinchamiento mediante el
establecimiento de enlaces cruzados y la consecuente formacién de una estructura de gel.
Una inspeccion visual de la coccion alcalina, mostr0 que tenian una consistencia
gelatinosa firme y eran mas resistentes a la manipulaciéon que las que se cocinaron a pH
neutro; lo que refuerza las ideas arriba mencionadas.

En la gréfica 5 se puede observar que para los almidones con mayor contenido de
amilosa (muestras debajo de la flecha verde), su PH recalculado en base a su contenido
de amilopectina casi iguald el valor de PH, obtenido por el maiz céreo, mientras que los
almidones con mayor contenido de amilopectina (muestras debajo de la flecha negra) se

quedaron muy por abajo. Esto puede explicarse diciendo que en la coccién alcalina una
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mayor proporcién de amilopectina es solubilizada, segun reportan Jackson et al., en 1988
y que la amilosa contribuy6 a aumentar la capacidad de retenciéon de agua, tal cual se

discuti6 arriba.

B PH almidon m® PH almidon recalculado base Amilopectina

Poder de Hinchamiento

Cac:
Cacahuacintle
Anc: Ancho
Azu: Azul

Neg: Negro
Cha: Chalqueno
Hgo: Hidalgo
MH: Mezcla de
Hibridos

Cac Anc Azu Neg Cha Hgo MH Cereo

Grafica 5. Poder de Hinchamiento y Poder de hinchamiento recalculado con
base en el contenido de amilopectina para almidones en condiciones
alcalinas. La flecha a la izquierda sefala los maices con mayor contenido
de amilosa mientras que la de la derecha almidones con mayor contenido
de amilopectina.

e) Poder de Hinchamiento en Harina

Se cuantifico el poder de hinchamiento alcalino en harinas (PHac) Yy se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) (Ver tabla 20). Para que no se viera afectado el andlisis
estadistico de rangos multiples se excluyé al maiz Ancho, ya que debido a su alta
desviacion estandar no permitia distinguir los subgrupos estadisticamente iguales
mediante prueba de Duncan. El PHuc en harinas vari6 desde 10.5 hasta 24.9 y se
reconocieron 5 subgrupos homogéneos. El Cacahuacintle fue el menor con 10.5 g/g,
seguido por Hidalgo con 14.8 g/g, Chalquefio 16.6 g/g, Azul 17.7 g/g y finalmente Negro y

Mezcla de Hibridos con 18.5 y 18.8 g/g respectivamente. El valor promedio del Ancho fue
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superior a todos (20.5 g/g). Los resultados de PH,. fueron mayores a los obtenidos en
medio neutro, lo que demuestra el efecto del &lcali de aumentar la capacidad de absorcion
del agua por parte de las harinas debido al efecto de los iones calcio en el granulo. Sin
duda alguna la alta absorcion de agua de las harinas a pH alcalino se debié al
hinchamiento del almidén, el cual es el constituyente mayoritario de estas (Gémez et al.,
1992). La correlacion fuerte existente entre el PHyey, Y PHac de las harinas (r = 0.979,
p>0.01), revela que el comportamiento de hinchamiento de las harinas a pH alcalino es
similar a la forma en que se hincharon las harinas a pH neutro. Asi mismo no existid
correlacion significativa entre PHps ¥ PHam alcalinos (r = -0.470) indicando que el
comportamiento de la harina es diferente al que presentd el almidén aislado. Esto se pudo
deber a la presencia de la matriz celular de naturaleza proteinica que limité el
hinchamiento del almidén y por lo tanto el desarrollo cabal de las propiedades del almidén
en condiciones alcalinas (Goémez, 1992). Como se observa en la seccion de Microscopia
electrénica de Barrido, la matriz cubre los granulos de almidon manteniéndolos agrupados

en la harina.

f) Porcentaje de Sélidos solubles en Harinay Almidon

Se determind el porcentaje de Solidos solubles en medio alcalino para los almidones
(Tabla 20). El conjunto de los valores fueron superiores, mas de dos veces a los obtenidos
para almidones a pH neutro. Para la muestra de maiz céreo también se obtuvo un
porcentaje de SS muy alto (71.8 %) en comparacion con las demas muestras en las
mismas condiciones de pH y con ella misma pero a condiciones neutras. Los resultados
anteriores se deben a que hay mayor ruptura de fragmentos de almidon por efecto de las
condiciones alcalinas (Bryant y Hamaker, 1997) y a que la estructura del granulo es mas

susceptible a un eventual dafio mecanico al estar mas hinchado, ademas de que la

- 101 -



Resultados y Discusion ~2
~»0

solubilidad de la amilopectina aumenta, tal como ha sido reportado por Jackson et al.,
(1988) y por Bryant y Hamaker (1997). Estos ultimos han sugerido que los mayores
valores se solubilidad de almidon se alcanzan a una concentracién de cal alrededor de
0.2%.

Se encontrd una correlacion de -0.659 entre %SS con el PHa de almidon (apéndice 2).
Esta relacion inversa indica que las muestras que tuvieron mayor poder de hinchamiento
en condiciones alcalinas liberaron menos soélidos solubles al medio, lo cual pudo ser
debido a que esos almidones establecieran una mayor cantidad de enlaces entrecruzados
con la amilosa y el ion calcio lo cual dificultaria su lixiviado hacia el exterior. Jackson et al.,
(1988) report6 que al cocer almidon con Oxido de Calcio a niveles bajos de concentracion
(~0.08%) la solubilidad de la amilopectina aumenté mientras que la de la amilosa
disminuy6 respecto al almidén sin CaO. Ademas sugieren la formaciéon de compuestos
Calcio-almidon y Calcio-Amilosa unidos por enlaces entrecruzados, asi como la
ocurrencia de cambios conformacionales en el almidén. Esto también fue confirmado por
GOmez et al., (1992), quienes detectaron en sus investigaciones un aumento en la
solubilidad del almidén y de la amilopectina al calentarse en medio alcalino. Considerando
toda la discusién anterior se puede entender por qué el maiz céreo (en su mayor parte
amilopectina) mostro méas de un 70% de sdlidos solubles. Ademas, Gomez et al., (1982)
reportaron el establecimiento de interacciones entre amilosa-lipidos con la consecuente
formacion de complejos que disminuyen la solubilidad de la amilosa y contribuyen a la
formacion de las propiedades del nixtamal; por lo que la formaciéon de una fraccion de
amilosa altamente insoluble al ser cocido con Ca(OH), puede contar para la rapida
formacion de la masa de nixtamal y para las tortillas.

En las harinas, la Mezcla de Hibridos, fue la que mostré el mayor porcentaje de SS, con

21.6 seguido por Negro y Ancho con 21.2%, después quedd con 20.7% el Chalquefio, en
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seguida Azul e Hidalgo con 19.9 y 19.1 % respectivamente y al ultimo el Cacahuacintle
con 9.6 % (Tabla 20). Se encontr6 una correlacién significativa (p>0.01) con el PHuq,
alcalino (r = 0.911), lo que indica que el %SS es proporcional al hinchamiento, es decir a
mayor ingreso de agua menor es la rigidez y estabilidad del granulo lo cual concuerda con
Cheng-Yi et al., 1996. Los SSu fueron mayores a los SSyey aproximadamente 2 veces
mas, seguramente, por el efecto discutido antes y se agruparon de manera similar a los
obtenidos en harinas a pH neutro (r = 0.864, p>0.05). En el incremento de SS también
contribuyé la degradacion de los componentes de la fibra por parte de la solucién alcalina
ademas de la amilopectina y amilosa lixiviada (Trejo-Gonzalez et al., 1982; Pflugfelder et

al., 1988).

7. Parametros de Nixtamalizacion

Se logré determinar el rendimiento y los sdlidos solubles de la nixtamalizacién asi como la

humedad final del grano nixtamalizado. Los resultados se pueden observar en las graficas

6y7.
Cac: Cacahuacintle
o
S b Anc: Ancho
g Azu: Azul
o 8
£ ?3 Neg: Negro
£ 3 Cha: Chalquefio
c £
& g MH: Mezcla de
S Hibridos
8
()]

T T T T T T T T T T !
Cac Anc Azu Neg Cha MH

Grafica 6. Rendimiento de grano nixtamalizado de maiz
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En relacion al rendimiento del grano nixtamalizado se encontraron 3 subgrupos
estadisticos (Duncan, p>0.05). En el primero se ubicaron el maiz Negro y el Chalquefio,
seguidos por el Cacahuacintle, Azul y Mezcla de Hibridos; en el dltimo grupo se ubicé el
grano del maiz Ancho. La muestra de Hidalgo no fue analizada por que se terminé el
grano disponible. Los valores del rendimiento se encontraron dentro de lo esperado. El
alto rendimiento del Negro pudo haberse debido a una mayor absorcién de agua, ya que
el grano de esta variedad alcanz6 la mayor humedad (Grafica 6). La tendencia de los
resultados mostré una correlacién significativa (p>0.05) con el poder de hinchamiento
alcalino de r = 0.748 (apéndice 4) lo que sugiere que el comportamiento de los granos en
la nixtamalizacién fue similar al que mostraron los almidones a pH alcalino e indicando
gue los granulos del almidén se gelatinizaron e hincharon al menos parcialmente como
han indicado algunos autores.

El rendimiento del grano al nixtamalizarse es un pardmetro muy importante para los
productores en la seleccion de variedades Utiles para la nixtamalizacion, por lo cual se
puede afirmar que las variedades Negro y Chalquefio tienen ventaja en esta caracteristica
respecto a las demas variedades. También se desech¢ la idea de que los criollos tengan
rendimientos menores a las variedades hibridas ya que todos excepto el Ancho superaron
o0 igualaron en rendimiento a la Mezcla de Hibridos.

Se observo una tendencia a mostrar un mayor rendimiento en maices con endospermo
intermedio o duro, y menor rendimiento en maices con endospermo muy suave.
Resultados similares han sido reportados por Pflugfelder et al., en 1988. Sin embargo, las
muestras con endospermo duro tuvieron mayores niveles de soélidos solubles. Sefa-Dedeh

et al., (2004) reportaron contenidos de humedad similares.
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Grafica 7. Humedad y Sélidos Solubles del grano entero nixtamalizado

La humedad en el grano refleja cuanta agua pudieron absorber los granos al
nixtamalizarse, lo cual esta relacionado con el contenido de almidén de sus las harinas (r
= 0.756, p>0.05), asi cdmo con su contenido de proteina (r = -0.831, p>0.05); dicha
correlacion negativa entre la humedad y el contenido de proteina puede deberse a que la
proteina esta relacionada en parte con el pericarpio que rodea el grano y puede actuar
como barrera en la entrada de agua hacia su interior. Debido a la complejidad de
organizacién y composicion que hay en los granos es dificil relacionar el comportamiento
con el desempefiado por las harinas y/o almidones extraidos, sin embargo, se puede
considerar que el mayor efecto en el rendimiento de nixtamalizacion de los granos esta

dado por el almidén, debido a que es su componente mayoritario.
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CONCLUSIONES

# Los contenidos de amilosa de las variedades de maices
criollos Azul, Negro, Hidalgo y Ancho fueron similares al de la
Mezcla de Hibridos, aunque existen variedades como el
Chalquefio con menor y el Cacahuacintle con mayor cantidad
de amilosa.

# En promedio, los maices criollos estudiados tuvieron mayor
contenido de amilosa (y menor de amilopectina) que la Mezcla
de Hibridos.

# El contenido de amilopectina en el almidén no se relacioné
con la Ti, Tp, Tf e Intervalo de gelatinizacion. Posiblemente
estos parametros guardan mayor relacion con la estructura y
la naturaleza de las interacciones que establece la
amilopectina en los almidones.

# A mayor contenido de amilopectina mayor fue el AH de los
almidones.

# un mayor contenido de amilosa causa una mayor formacion
de complejos de inclusion con los lipidos y por tanto un mayor
AH de fusién de estos complejos

# La amilopectina tiene un efecto positivo en la absorcion de
agua en condiciones neutras y alcalinas.

# Los complejos de amilosa-lipidos tienen un efecto negativo en
la absorcion de agua.
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# La amilosa y la amilopectina del almidon se solubilizan
conjuntamente al calentarse en agua.

# La amilosa favorece la retencion de agua en soluciones
alcalinas con concentraciones de ~0.1% de Ca(OH)..

¥ La amilopectina se vuelve mas soluble en condiciones
alcalinas.

# La nixtamalizacion provoca un aumento en la capacidad de
absorcion de agua por parte del almidon.

# Los maices criollos son muy diversos en su composicion y sus
propiedades fisicoquimicas, y presentan diferencias respecto
a las variedades hibridas.

# Los almidones de la Mezcla de Hibridos y Ancho tuvieron los
mayores Poderes de Hinchamiento por lo que presentan
mayores rendimientos y mejores texturas al ser gelatinizados.

CONCLUSIONES RESPECTO A SUS USOS
POTENCIALES

# Los almidones de maices Cacahuacintle, Ancho e Hidalgo
tuvieron el mas bajo contenido de amilosa por lo que su
velocidad de retrogradacion es mayor que la de las demas
muestras y por lo tanto pueden usarse para obtener productos
dirigidos a personas con obesidad y sobrepeso ademas de ser
utiles en la prevencion de enfermedades cardiovasculares y
diabetes por que el consumo de almidones retrogradados o
resistentes esta asociado con la disminucién del colesterol y
glucosa en sangre.
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# Los almidones de la Mezcla de Hibridos y el Chalquefio fueron
los primeros en iniciar la gelatinizacién, por lo tanto son
ventajosos para reducir los gastos de energia y las pérdidas
de nutrientes y sabor asociadas a las altas temperaturas.

# El maiz Chalquefio tiene un amplio intervalo de gelatinizacion
por lo que puede mantener estable su viscosidad en un
intervalo mayor de temperaturas y puede ser mejor aplicado
para procesos donde se cocine el almidén en etapas
consecutivas, como en la elaboracion de masa de nixtamal.

# Los almidones del Negro e Hidalgo tuvieron los menores AH
de gelatinizacion por lo tanto son variedades que pueden ser
usadas para reducir el consumo de energia.

# El maiz Ancho tuvo los mayores valores de sdlidos solubles
por lo que es apto para la elaboracion de productos como
atoles, ya que eso mejora las cualidades sensoriales del
producto.

# Almidones de maices como Hidalgo, Chalqueio y Azul, que
tienen poca liberacién de sdlidos solubles y por tanto baja
solubilidad de la amilosa, favorecen la formacion adecuada de
las propiedades del nixtamal y de la tortilla.
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PERSPECTIVAS

De la realizacién de la presente investigacion surgieron las siguientes perspectivas y
propuestas de trabajo con la finalidad de dar seguimiento y continuidad al estudio
realizado:

#

#

#

Realizar estudios estadisticamente validos y representativos para razas y/o

grupos de razas de maiz.

Llevar acabo una valoracion estructural de los almidones de los maices criollos,

usando por ejemplo, cromatografia de exclusion de tamafio de alta resolucién.

Determinar la cantidad de lipidos totales y por tipo presentes en los granulos
del almidén, asi como de los lipidos que formen complejos de inclusién con la

amilosa.

ﬁ Averiguar el efecto de la relacion amilosa-amilopectina en las propiedades

#

reoldgicas de almidones y harinas de los criollos.

Mejorar la precision y sensibilidad en la determinacién de las propiedades de

absorcion de agua.

Realizar investigaciones acerca de la cristalinidad del almidén (por ejemplo
mediante cristalografia de rayos X) y el efecto en ella por parte de las

condiciones climéticas.

Investigar mas a fondo el comportamiento de la amilosa/amilopectina en
condiciones de nixtamalizaciéon, asi como estudiar a mas detalle las

interacciones de la amilosa/amilopectina con el calcio.

Recabar informacion acerca de los diferentes usos que se les dan a las

diferentes variedades y razas de maices criollos.

Estudiar el rol de la amilosa/amilopectina en otros alimentos nixtamalizados, asi
como en procesos diferentes a la nixtamalizacion. Por ejemplo las

fermentaciones, atoles y tamales.
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APENDICE 1

Termogramas de las variedades estudiadas de maices

Cacahuacintle

0 MUESTRA 5 | 15.03.2008 13:50:41
mW_‘
3 . 4
13 \\ 7]
Integral -47.95 mJ Integral -4.80 m‘i i
normalized -13.47 Jg”-1 normalized -1.35 Jg"-1 ]
Onset 64.19 °C Onset 84.21 °C 05
Peak 87.39 °C Peak 96.23 °C A
Endset 71.70 °C Endset 103.15 °C i
W -10.0
30 40 50 60 70 80 90 100 110 °C
A.I'I‘IllilllllIllllillllll|lil|lllII|I|||I|I‘I|Il|I|IIIlll‘lli‘lllllllllllIllllllllllll
1 2 3 4 5 6 7 8 min
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exo MUESTRA 5 1 15.03.2006 14:09:11
. 4 e 7
5 =g 1 i
-9.5
Integral -4.10 mdJ -
normalized -1.15 Jg"-1 =
tegral iz Onset 85.06 °C -10.0
normalized -13.26 Jg*-1 °
Peak 85.71 °C =
Onset 64.10 °C ° .
Peak 67.38 °C Endset 103.50 °C |
Endset 71.51 °C .
V -10.5
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1 2 3 4 5 (=] 7 9 min |
—ab: USAI STAR® SW 8.10
Aexo MUESTRA 5 lil 15.03.2006 14:29:23
mwj
> 4
TR =g 1
-9.5 -
Integral -4.39 mJ 7]
Integral -47.93 mJ i x A 7
normalized -13.77 Jg-1 Or:;re"t‘a"zed 312'2561 {% 1 40.0
S’“”:‘ 24-08 = Peak 94.38 °C il
Do 7:-23 g Endset 101.84 °C ]
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Lab: USAI STAR® SW 8.10
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Ancho

30.03.2006 13:10:25

*exo Ancho 1 Repeticién
mvV
T
T 7.0
Integral -2.88 mJ .
normalized -0.88 Jg"-1 B
Onset 88.28 °C
Peak 97.92 °C -7.% -
Endset 105.12 °C
Integral -40.21 mJ
normalized -12.26 Jg*-1 S
Onset 65.02 °C
Peak 68.76 °C .
Endset 73.60 °C
& -8.0 -
V
II||IIII|III||I|I||llII[I|II|IIII|II|I|IIII|||II
40 50 60 70 80 90 100 110 120 °C
Lab: USAI STAR® SW 8.10
Arexo Ancho 2 Repeticion 30.03.2006 13:34:27
mW 7]
"\-]--. P -
1 -‘ -6.5
Integral -1.74 mJ :
normalized -0.56 Jg*-1
Onset 89.87 °C =
Peak 97.27 °C \o
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Integral -40.76 mJ 3
normalized -12.98 Jg"-1 _
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T rrvr rrrrr 11 rrrrq l||IIII|II|l|ll|l||lll1|lll1|lll
30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 °C
Lab: USAI STAR® SW 8.10
Aexo Ancho 3 Repeticion 30.03.2006 13:48:11
mw |
- -T_|____ __
-6.5 -
Integral -41.86 mJ Integral -13.51mJ E
normalized -13.37 Jg-1 normalized -4.32 Jg-1
Onset 64.29°C Onset 94.24 °C
Peak 68.61°C Peak 98.27 °C
Endset 73.96 °C Endset 109.73 °C
(| gt ! S o 7 P I M My [ i i i [ /i T A e R P | R St Vi R IR S S N A P ) R o P s R e B |
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Lab: USALI STAR® SW 8.10
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Azul

06.03.2006 15:03:4%

Aexo MUESTRA 11l
Integral -42.06 mJ mw -
normalized -12.26 Jg™-1 —
Onset 63.76 °C -
T‘*ﬂ N Peak 67.37 °C m
7 Endset 71.79 °C -
_8_5_
Integral -3.82mJ -
normalized -1.11 Jg”-1
Onset 80.89 °C
Peak 91.54 °C E
/ Endset 99.41 °C -
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o MUESTRA 111 06.03.2006 14:29:4
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T Endset 72.26 °C N
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Integral -47.39 mJ mw ]
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i :
9.0
Integral 4.21m 9 5_‘
normalized -1.17 Jg"-1 il
Onset 71.17 °C E
Peak 94.34 °C
f Endset 100.79 °C -10.0
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Lab: USAI STARe® SW 8.10
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Negro

Negro 1 Repeticion

30.03.2006 12:07:32

rexo
mw
Integral -37.31mJ 7]
normalized -10.78 Jg*-1 Integral -1.08 mJ -
Onset 65.25 :C normalized  -0.57 Jg*-1 b
Peak 69.65 °C Onset 87.17 °C
Endset 74.95°C Poak 95.66 °C =5
Endset 103.13 °C a
J 6.0
b
Ty rrrryrrrr Tty rir Tt prrrryprerryirtrteryrrioryg
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Lab: USAI STARe SW 8.10
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Integral -39.36 mJ Sy
normalized -12.22 Jg-1 Integral 077 mJ '
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§/ -8.0
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mw J
h 4
< .
Integral -2.33 mJ -1
normalized -0.71 Jg*-1
Onset 85.80 °C
Peak 95.94 °C
Endset 102.24 *C
Integral -37.98 mJ
normalized -11.51 Jgh-1
Onset 65.45°C
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Lab: USAI STAR® SW 8.10
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Chalqueno

15.03.2006 13:04:03

. MUESTRA 4 |
<+ .
5\\\ - =
Integral -1.18 mJ
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Hidalgo
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I E
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Mezcla de Hibridos

Aexo 06.03.2006 15:22:19
Integral -39.42 mJ mw
normalized -12.64 Jg"-1 i
Onset 62.60 °C -
Peak 66.38 °C -
Endset 70.64 °C N
‘T""' -8.0
-8.5 —
Integral =270 mJ 7]
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APENDICE 2

Correlaciones de Pearson entre las variables estudiadas de los Almidones

Amilosa

Amilopectina

Ti

Tp

Tf

Int

AH

AHavp

ITP

Ticom

AHCOM

PHneu almidon

PHacc almidén

SSNEU almidén

SSALC almidoén

PHney almidon amp

PHa.c almidén amp

Amilosa

-1.000(**)
0.637

- 791(%)

-0.551

0.631

0.638
-0.216

720(%)

Amilopectina

-0.636

787(%)

0.546

-0.634

-0.637
0.220

-722(%

Ti

922(*)
821(*)
-0.507
-.763(%)

-.853(*)

0.634

0.568

Tp

.935(*)

-743(%)

-723(%

726(%)

Tf

-0.584
-0.543

-0.510

864(*)

Int

.693(*)
-0.658

-0.539

AH

.948(*)

AHawp

ITP

732(%)

0.514

0.580

Ticom

-0.525

0.547

AHcom

PHneu PHacc SSheu SSaic
almidén | almidén | almidén | almidon

-726(%)
904(*) | -0.591
0.544 | -0.659 | .670(*)

9780 | -.731(*) | .944(*) | 0.620

* La correlacion es significativa a p>0.05 (1 cola) ** La correlacion es significativa a p>0.01 (1 cola).
Amilosa: Contenido amilosa almidon, Amilopectina: Contenido amilopectina almidén, Ti: Temperatura inicial gelatinizacién, Tp: Temperatura pico
gelatinizacion, Tf: Temperatura finalizacion gelatinizacién, Int: Intervalo de temperaturas de Gelatinizacion, AH: Entalpia de gelatinizacion, AHawp: Entalpia
de gelatinizacion recalculado en base a la amilopectina, ITP: indice de tamafio de pico, Ticow: Temperatura de inicio de fusion de complejos amilosa-lipido,
AHcom: Entalpia de fusion de complejos amilosa-lipido, PHyey almidén: Poder de hinchamiento almidon a pH neutro, PHa ¢ almidén: Poder de
hinchamiento de almidén a pH alcalino, SSygy almidén: Soélidos solubles de almidon a pH neutro, SS,.c almidén: Sélidos solubles de almidén a pH alcalino,
PHyey almidén amp: Poder de hinchamiento de almidén pH neutro recalculado en base amilopectina, PHa c almidén amp: Poder de hinchamiento de

almidon a pH alcalino recalculado en base amilopectina.
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APENDICE 3
Correlaciones de Pearson entre las variables estudiadas de las Harinas

SSALC PHNEU H PHALC PHNEU PHALC SSNEU SSALC PHNEU PHALC Almidoén Proteina
Ami Am PHyey H PHaic H SSney H H am Ham Alm Alm Alm Alm Alm am Alm am H H
Ami
Amp 0.581
PHyeu H
PHac H .979(*%)
SSneu H .915(*) .848(*)
SSacH -0.533 .871(*) .911(**) .864(**)
PHyeu H amp | -0.607 886(*) | .886(*) | .911(*) | .941(**)
PHac H amp 930(*) | .962(*) | .874(**) |.976(**) | .959(*)
PHyeu Alm 0.559 782(%) 0.610
PHac Alm -0.555 -0.579 -0.593 -726(*)
SSyevAlm 0.635 .904(**) | -0.591
SSacAlm 0.539 0.502 -0.659 | .670(%)
Privey pA'm 0.507 717¢9 9780 | -.731() | .944¢™) | 0.620
PHucAIM | 15 | 0642 -0.533
amp
Almidén H .899(**) | .878(**) .823(%)
Proteina H -0.502 0.592 0.503 0.530
Ceniza H -0.517

* La correlacion es significativa a p>0.05 (1 cola) **La Correlacion es significativa a p>0.01 (1 cola)

Ami: Contenido amilosa en harina, Amp: Contenido amilopectina en harina, PHye, H: Poder de hinchamiento en harina a pH neutro, PHa . H: Poder de
Hinchamiento en harina a pH alcalino, SSyey H: Sélidos solubles en harina a pH neutro, SS, ¢ H: Sdélidos solubles en harina a pH alcalino, PHygy H amp:
Poder de hinchamiento en harina a pH neutro recalculado en base amilopectina, PHa c AlIm amp: Poder de hinchamiento de almidén a pH alcalino
recalculado en base amilopectina, PHygy alm: Poder de hinchamiento almidén a pH neutro, PHa c alm: Poder de hinchamiento de almidén a pH alcalino,
SS\eu alm: Sélidos solubles de almidon a pH neutro, SSa ¢ alm: Sélidos solubles de almidén a pH alcalino, PHygy alm amp: Poder de hinchamiento de
almidon pH neutro recalculado en base amilopectina, PHa c alm amp: Poder de hinchamiento de almidon a pH alcalino recalculado en base amilopectina,
Almidén H: Contenido de almidén en harina, Proteina H: Contenido de proteina en harina, Lipido H: Contenido de lipido en harina.
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APENDICE 4

Rendimiento
Humedad
SSolubles

Rendimiento
Humedad
SSolubles

Correlaciones de Pearson entre las variables estudiadas de los Granos

761(%)
-0.555

754(%)

-0.502 | -0.573
-0.649

-.748(%)

-0.680

756(%)

-.831(*)

748(*) -0.644
0.548 | 0.628
0.628

763(%)
-0.668

* La correlacién es significativa a p>0.05 (1 cola) ** La Correlacion es significativa a p>0.01 (1 cola)

Amilosa: Contenido amilosa almidén, Amilopectina: Contenido amilopectina almidén, Ti: Temperatura inicial gelatinizacion, Tp: Temperatura pico
gelatinizacion, Tf: Temperatura finalizacion gelatinizacion, Int: Intervalo de temperaturas de Gelatinizacion, AHayp: Entalpia de gelatinizacion recalculado en
base a la amilopectina, Ticom: Temperatura de inicio de fusion de complejos amilosa-lipido, PHygy alm: Poder de hinchamiento almidén a pH neutro, PHa, ¢
alm: Poder de hinchamiento de almidon a pH alcalino, SSygy alm: Sélidos solubles de almidén a pH neutro, SS,.c alm: Sélidos solubles de almidén a pH
alcalino, PHyey alm amp: Poder de hinchamiento de almidon pH neutro recalculado en base amilopectina, PHa c alm amp: Poder de hinchamiento de
almidon a pH alcalino recalculado en base amilopectina, Rendimiento: Rendimiento del grano entero nixtamalizado, Ami: Contenido amilosa en harina,
Amp: Contenido amilopectina en harina, PHye, H: Poder de hinchamiento en harina a pH neutro, PHa . H: Poder de Hinchamiento en harina a pH alcalino,
SS\eu H: Sdlidos solubles en harina a pH neutro, SS,. ¢ H: Sélidos solubles en harina a pH alcalino, AlImidén H: Contenido de almidén en harina, Proteina
H: Contenido de proteina en harina, Lipido H: Contenido de lipido en harina.
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