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1. Resumen

Desde tiempos ancestrales el maiz ha sido fuente y base de la alimentacién en
Latinoamérica. Gracias a su capacidad de adaptarse a una gran variedad de
condiciones, en algunos casos extremas, el maiz ha Jogrado mantener aquellas
caracteristicas que lo hacen ia parte fundamental de la dieta pues es la principal fuente
de carbohidratos y energia de diversas culturas. Ademas, este cultivo ha sido objeto de
multiples experimentos genéticos para tener aun mayor expresion de sus propiedades
nutricias, mejores rendimientos y mayor adaptabilidad, lo cual ha tenido mucho éxito a
nive! industrial. Sin embargo, se ha ido perdiendo el interés por mantener la mayor
cantidad posible de variedades criollas, mismas que son resultado de una evolucién

paulatina y natural.

En México existen asociaciones de productores de maiz criollo preocupados por su
caracterizacién, ya que las formas de comercio del TLCAN han privilegiado en
aplicaciones industriales, el uso de las variedades amarillas que son importadas y
ademas contienen un porcentaje importante de granos transgénicos. Esto ha traido
como consecuencia una disminucion de competitividad comercial, que a su vez lleva a
una disminucién de las aplicaciones sustentables de los criollos y por io tanto afecta la
permanencia en la naturaleza del germoplasma nativo. Con este estudio se pretende
proponer una serie de pruebas que faciliten la labor de caracterizar las variedades
criollas para usos industriales.

En el presente trabajo se manejaron algunas técnicas para lograr la caracterizacion
de seis variedades criollas. Estas pruebas estan divididas en dos categorias: las
pruebas fisicas en las que se incluyen dureza del endospermo, indice de flotacidn,
Densidad por volumen, peso de mil granos y remocién de pericarpio, ias cuales brindan
informacion acerca de ia calidad de aimacenamiento y transporte que sufrié el grano; y
las pruebas fisicoquimicas dentro de las que se encuentran contenido de proteina,
perfil de acidos grasos contenido de grasa (aceite), contenido de fibra cruda, contenido
de humedad, contenido de cenizas y contenido de almiddn, las cudles dan informacién
acerca de la composicién y por lo tanto de la posible aplicaciéon industrial para cada una
de las variedades de maijz.

E! desarrollo de las pruebas fisicas hizo posible reconocer que dos de las variedades
caracterizadas sufrieron dafios durante el cuitivo y las operaciones unitarias realizadas
entre la cosecha y su llegada al laboratorio.

Con la realizacién de las determinaciones fisicoquimicas se cuantificaron los parametros
requeridos por la industria y, con éstos resultados, se orienté cada variedad a la
aplicacién industrial mas idénea.
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2. Introduccién
Durante siglos el maiz fue considerado como un cereal de autoconsumo en el cual los
aspectos de calidad no tenian mayor efecto, ya que su procesamiento se llevaba a cabo

a nivel casero o a nivel artesanal, donde las amas de casa o los duefios de las

tortillerias ajustaban las condiciones de coccién al tipo de maiz que procesaban, sin

embargo, en los dltimos afios el maiz se ha incorporado a diferentes procesos

industriales, por lo que el conocer las caracterfsticas de calidad del grano han cobrado
importancia.

La calidad del grano de maiz esta asociada tanto con su constitucién fisica, que

determina la textura y dureza, como de su composicién quimica, que define el valor

nutricional 'y las propiedades tecnoldgicas. La Iimportancia relativa de estas

caracteristicas es que, de ellas, resulta el destino de produccién de cada variedad de
maiz. Los mercados son cada vez mas exigentes y se interesan por una compaosicion
homogénea, el contenido de proteinas, aminoacidos, almidén, aceites y demas
componentes, y paulatinamente se reduce la tolerancia a sustancias contaminantes.
Para las industrias que emplean maiz, su calidad y propiedades tecnoldégicas son una
preocupacién fundamental. En general, la industria requiere de granos sanos, limpios,

uniformes de tamaiio, textura y color, asi como contenidos uniformes de aceite y de
almidoén.
La diversidad natural de los maices criollos no se conoce a fondo, y aparentemente

estas variedades no resuitan convenientes en la industria, por lo que resulta

importante determinar la calidad de las mismas para poder canalizarlas a diversas

aplicaciones de una manera sencilla y reproducible. La calidad tecnolégica de un grano

11



varia seglin el destino de la produccién, y estd relacionada con la técnica de
transformacion y los procesos de fabricacidon industrial. Para la industria de la molienda
seca se necesitan granos de maiz medianamente duros, ya que en esta industria
interesan la dureza del endospermo y la relaciéon de tamafios de particula que resulta
de la molienda. La Iindustria de la molienda humeda tiene exigencias de calidad
diferentes de los de la molienda seca, inclinandose por los tipos de maiz dentado, ya
que exigen menor tiempo de maceracion en los procesos de extracciéon. Se requieren
entonces, maices con elevado contenido de almidén, interesando especialmente su

pureza y su eficiencla de recuperacién, y granos con alto contenido de proteina o

aceite.

2.1 Justificacion del provecto:

La industria nacional requiere al maiz en tres rubros principales: Nixtamal, molienda en
htimedo y mollenda en seco. Cada rubro tiene necesidades especificas respecto a las
caracteristicas de la materia prima. La normatividad existente no alcanza a cubrir todas

las caracteristicas que seria relevante conocer de antemano en las variedades de maiz
que se pueden utilizar.

Por otro lado, las importaciones de maiz amarillo de las cuotas del TLC proveen de
materia prima, principalmente para la industria de la molienda himeda y la seca, que

resulta homogénea puesto que en ese pais se siembran muy pocas variedades

amarillas.
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Lo anterior ha sesgado a la industria que, por simplicidad, prefiere adaptar sus
procesos a las razas de maiz amarillo importadas, disminuyendo las oportunidades de

utilizar variedades criollas que intrinsecamente son cambiantes.

Esto ha traido como consecuencia que se conozcan solo vagamente las posibilidades
de aplicar variedades criollas en la industria y, por lo tanto, se disminuyen las

posibilidades de aprovecharlas y se han desplazado del mercado por las variedades
amarillas.

En México, existe la Asociacién de Productores Asistencia Social Productiva A. C.
(ASPAC) que es una agrupacién que conglomera a productores de maiz criollo del
centro del pals a la que le interesa conocer las posibilidades de vender con mas
ventajas los gran;o‘$ que producen sus miembros, si se conocen sus caracteristicas

fisicoguimicas . | marco de las aplicaciones industriales modernas.

La ASPAC suglrlétl‘.lir;a” serie de técnicas a realizar para la caracterizacién de las
variedades de,A ai"z',‘>sln‘,embargo se considerd importante efectuar en este trabajo
algunas deterrn:l:nayclkb;'iés mas para tener un mayor conocimiento de cada variedad y
mejores elementos de juicio para recomendar posibles aplicaciones industriales. La
mayor parte de las técnicas elegidas se realizaron utilizando ia metodologia oficial
dictada por la AACC (American Association of Cereal Chemists), o bien por la AOAC
(Association of Oficial Analytical Chemists).

Es importante mencionar que el mercado actual del maiz se ha expandido

grandemente a los Estados Unidos y a Europa, pues las tendencias globales en

alimentacién demandan malices de color, maices blancos y maices no transgénicos para
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satisfacer las demandas de ila industria de botanas organicas, de tortillas para marcas
de calidad o “delicatessen”, de botanas con un valor agregado por ser hechas a partir
de variedades “menos industrializadas” o nativas.

Todo lo anterior requiere de un mejor conocimiento de ias variedades de criollos

mexicanos. Este trabajo pretende dar inicio al examen de seis variedades con una serie

de andlisis que permitan orientar, de una manera cientifica y objetiva, sus aplicaciones

potenciales.
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Caracterizar seis variedades de maiz criollo para determinar las propiedades que posee

cada una de ellas y lograr orientarlas a las aplicaciones que mejor se adecuen en la

Industria Alimentaria.

3.2 Particulares:

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Seleccionar las determinaciones analiticas mas importantes a realizar para la

caracterizacién de cada variedad de maiz, de acuerdo a la propuesta de la

ASPAC y a la revision bibliografica.

Montar una serie de técnicas oficiales y otras que no io son, pero que resultan

necesarias para lograr la caracterizacién de las variedades de maiz criollo.

Proponer las aplicaciones para cada variedad de maiz criollo de acuerdo a las

exigencias de la industria.



4.1 El maiz

El maiz es una planta herbacea o una especie de pasto, con raiz ramificada y un tallo
central con nudo y entrenudos llamados cafiutos (ver figura 1). De cada nudo nace una
hoja que envuelve parcialmente el entrenudo y después continla en forma libre. En la
parte final del tallo aparece la inflorescencia masculina o espiga, productora del polen.
Las mazorcas, generalmente una, en ocasiones dos y excepcionalmente tres, crecen a

partir de los nudos de la parte media del tallo (Bartolini, 1990).

Figura 1. Planta de maiz

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 o
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mas granos. Estos pueden ser de muy diferentes formas y colores; a veces nacen de
modo aparentemente arbitrario, rompliendo el orden de las hileras y mezclando todos

los colores, que pueden ir del blanco a distintos tonos de amarillo, rojo, violeta y azul.

Los contenidos de carbohidratos, aminoacidos, minerales y vitaminas varian en cada
raza. También son distintos sus periodos de maduracién (temprana, media y tardia) vy
sus resistencias a plagas, sequias, heladas, vientos, etc. Algunas razas se conocen

desde hace mucho tiempo y deben haber sido las primeras que se cultivaron de un

modo regular y sistematico.

Existen variedades en las que el tamafio de la planta es de sdilo 80 cm, otras

alcanzan hasta cinco metros de altura; tienen diferentes grados de resistencia a la
sequia, los vleﬁtbs, las heladas, la humedad o el calor excesivos; distinta adaptabilidad
a la riqueza y textura de los suelos, a la altitud, a la latitud y a la pendiente del
terreno. Es obvio que cada variedad tiene rendimientos propios, pero en los ambientes

que les corresponden producen cantidades suficientes para la supervivencia de quienes

las siembran (Bartolini, 1990).

Desde este punto de vista, es el cereal que en forma natural tiene mayor

adaptacién. Puede ser cultivado en climas que van desde los ecuatoriales hasta los
subdrticos y en altitudes desde el nivel del mar hasta los 3500 metros. Los avances
agronémicos han permitido que otros cereales se acerquen a esta capacidad natural
de adaptacién del maiz. El maiz tiene propiedades alimentarias muy similares a ias de
maiz son ligeramente

otros cereales. Los contenidos de carbohidratos totales del

menores que los del arroz y el trigo, pero el contenido de grasas es mayor (Centro de

Investigaciones Agrarias, 1980).
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Algunos de los colores que puede presentar el grano de maiz se ilustran en la figura

2.

Figura 2. Mazorcas de diferentes colores.
a. Color rojo, con diversas intensidades, variando desde el rosa, el rojo muy claro,
hasta poco a poco, llegar al rojo intenso.
b. Morado, variando desde el muy claro o lila, el azul, el puarpura, hasta el casi
negro.
c. Amarillo, con diversas intensidades, desde el muy claro o crema, hasta el muy
amarillo y naranja intenso.

d. Blanco o incoloro, ligeramente crema, con variaciones como blanco intenso,

blanco sucio, poco ahumado o ligeramente café.

TESIS CCN
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e. Una mazorca puede tener todos los granos de un color uniforme y Unico, o puede

tener granos de varios colores en la misma mazorca y se le {lama maiz “pinto” (Reyes,

1990).

Lépez H. A. (1978) anali2é el color del grano de maiz y su relacién con la precocidad

maiz de color blanco es mas tardio que el amarillo y azul

y concluyé que el
consecutivamente, por lo cual en siembras retrasadas en Valle Alto, los agricultores

acostumbran emplear maiz azul o amarillo, a diferencia del maiz blanco que es

empleado cuando el temporal (temporada de iluvias) se establece con normalidad y

deja un lapso mas largo para el desarrollo del cultivo.

4.2 Origen del maizx
Existen varias teorias acerca del origen de! maiz. La familia de las gramineas, a la cual
pertenece el maiz, comprende varios miles de especies, agrupadas en unas 20 tribus.

Algunos botanicos dicen que el maiz pertenece a la tribu Maydeae, que se divide en

tres grandes grupos. A su vez, uno de éstos comprende tres géneros: Zea (maiz)
Fuchlaena (teocinte) y Tripsacum, que son originarios de América. El segundo grupo
tiene sdlo un género, Coix, que proviene del sudeste de Asia. El tercero incluye tres o
cuatro géneros poco estudiados aun. En realidad nada puede decirse sobre el
parentesco entre esos tres grupos, aunque entre los tres géneros de origen americano

si hay un parentesco cercano (Kato, 1976).

El maiz se cruza facilmente con las diferentes especies del teocinte (las anuales y las

perennes) y que éste también se cruza, aunque s6lo en condiciones de laboratorio muy

especiales, con el Tripsacum.
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Con base en estos hechos se han formulado las diversas teorias para explicar el
origen del maiz (Sdnchez y Chuela, 1995).

1. Una de ellas propone que el teocinte es su antepasado silvestre. Ambas plantas se
parecen tanto que‘ es facil llegar a esa conclusién. Sin embargo, hay serios

fundamentos en contra. El principal es que el teocinte no posee buenas caracteristicas

nutricias. Sus semillas son pequefias y estan envueltas en una capa muy dura, y e!

trabajo parafv 'r;om"p‘er‘el grano y convertirlo en harina es muy superior a su valor
nutritivo (vef "Fl‘él.rﬁ'a 3). Ademas el teocinte es una planta mas especializada que el
maiz, y es difictl hue hayan ocurrido muchas mutaciones en un corto periodo y que
aquellos recolectores hubieran podido iniciar en ese lapso la domesticacién del mutante
preciso. No hay pruebas de que el maiz proviene del teocinte pero no se puede excluir

esa posibilidad, ya que el teocinte tiene compatibilidad sexual con el maiz.

2. El maiz prbvlene"del maiz tunicado o Zea tunicata, una variedad muy peculiar en

ia que cada grano esta envuelto en pequefias hojas, similares a las que cubren Ia

mazorca (ve Casi nada se sabe de la historia de este maiz. Se cultiva en

raras ocasiones, mé;;como curiosidad cientifica que como recurso econémico. Esta

teoria postula q 1. maiz tunicado evoluciond por domesticacién hasta convertirse en

el maiz actual 'y que el teocinte es resultado de la hibridacién entre el maiz y el

Tripsacum proviene de un antecesor comun y han evolucionado en forma divergente.

Se parte del hecho de que en las zonas altas de Mesoamérica el teocinte y el

Tripsacurm crecen en forma silvestre, lo cual coincide con los lugares en que se supone
nacié el maiz. Segln esta teoria, en una época temprana una mutacién hizo que el
lo cual permite explicar las

Tripsacum se independizara del antecesor comun,
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dificultades para hibridarlo con el teocinte y el maiz actuales. Estas dos ualtimas

plantas quedaron, a su vez, separadas cuando se inicid la domesticacion de la

segunda. Sin embargo, su parentesco es tan cercano que se infertilizan con mucha

frecuencia y relativa facilidad (Sanchez y Chuela, 1995).

Figura 3. Teocinte

Figura 4. Maiz Tunicado
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Lo que subyace en estas teorias principales es que el maiz, tal como se le conoce

cuando menos desde hace unos 4000 afios, es producto del trabajo humano. Es una

planta muy especializada, capaz de adaptarse a las mas diversas condiciones

ecoldgicas y de rendir las mas altas producciones por unidad de semilla y de &area

sembrada. Al mismo tiempo, esta impedida para autorreproducirse; es una planta

creada por el hombre, de quién depende para su perpetuacidn. El maiz moriria

irremisiblemente si no tuviera los cuidados constantes del hombre que remueve la

tierra, que lo cosecha y que lo siembra. A diferencia del trigo y de los demas cereales

que sirven de alimento, el maiz no se halla en estado silvestre y nunca ha podido
evadir la mano del hombre para crecer libre. El viento no puede esparcir la semilla

sembrandola en el suelo. Aunque muy vigorosas, descuidadas por el hombre las

plantas jévenes serian en breve aniquiladas por otros vegetales (Llanos, 1984).

4.3 PDiferencias entre 10s términos raza v variedad

Los términos raza y variedad quedan mejor expresados con las siguientes definiciones:

RAZA.- Poblaciones de individuos de una misma especie con genotipos similares;

que maniflestan ciertos rasgos diferenciales, heredables, y que a su vez, permiten

separarlos de otras poblaciones. La formaciéon de razas diferentes se origina por

distintas modalidades de aisiamiento que restringen la reproduccién a un cierto

namero de individuos; estas barreras generalmente son ecolégicas en naturaleza.

Dentro de una raza hay alto nimero de variedades.



VARIEDAD.- Grupo de individuos de una especie y raza con rasgos diferenciales mas
estrechos que aquellos manifestados por las razas. Las variedades agrondémicas son
producto de la seleccidn humana que tiende a formar grupos de plantas similares con

tendencia a su explotacién econémica. Las variedades se cruzan libremente y forman

poblaciones diferenciales.

Et nombre comiin de una variedad es por su lugar de origen o son denominaciones
autodescriptivas. Hay variedades nativas y son aquellas que se originaron en un lugar

determinado y ahn’. evoluclo‘nayron; las variedades criollas son las introducidas y

nes exlstentes en el lugar de adopcion, que multiplicandose

adaptadas a las® co

libremente y por selecclon natural o dirigida han logrado producciones aceptables para

los agricultores (Wellhausen et al, 1951).

En México, las miles de variedades dispersas en su territorio se han agrupado en 30

razas y 6 subrazas; 25 bien definidas y 5 que se encuentran en estudio (Reyes, 1990).

4.4 Clasificacién del maiz

E! maiz se puede clasificar desde el punto de vista botanico o taxonémico, comercial,
especial y en funcidn de su calidad.
La clasificacién botanica es la siguiente:
e Grupo de las Fanerégamas (planta con flores)
132 divisién Espermatofitas ( plantas con una sola hoja cotiledonar)

e Subdivisidn Angiospermas ( plantas con 6vulos encerrados en el ovario)
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Clase Monocotiledéneas (plantas con un solo cotiledon)
Orden Glumifloras (plantas que contienen flores con glumas[Quer, 1982], ilustradas
en la figura 5)

Familia Gramineas (plantas anuales o perennes con polen libre)

Desde el punto de vista taxondmico el maiz pertenece a la familla Gramineae,

subfamilia Panicoideae, tribu maideae (o Andropoganeae , si se juntan ésta y

Maydeae), género Zea y especie mays (Bartolini, 1990).

Figura 5. Flores con Glumas

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

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

maximo de 1% de granos obscuros (rojos, azules, marrones y negros), la suma de
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ambos no debe rebasar el 2%. Este tipo de maiz es el preferido de las industrias
harineras por el color que le confiere al producto final.

El maiz amarillo segin el PROY-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,
los granos amarillos con ligeras pigmentaclones'rojas también se consideran maiz
amarillo; este tipo de maiz es el preferido por la industria almidonera por el contenido
de giuten forrajero (industria ganadera). También se puede utilizar para elaborar

frituras de maiz por la coloracién que le confiere al producto final.

El maiz pinto no esta bien tipificado ya que esta variedad de maiz no es muy
aceptada por la industria harinera (Llanos, 1984).

Desde el punto de vista estructural, la clasificacién del maiz se basa en la calidad,
cantidad y composicion del endospermo, que estan determinadas principalmente por

variaciones en la organizacién 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 cdrneo o duro a los lados y detras del grano y la porcién

harinosa se encuentra en ia zona central y la corono del grano. Se utiliza

principalmente como alimento animal, materia prima industrial y alimentaciéon humana;
> Cristalino, los granos son duros, lisos y contienen poco almidén suave. Sin

embargo, las cantidades relativas de almidén suave y cérneo varian en diferentes

variedades. En las zonas templadas, el maiz cristalino a menudo es mas precoz,
germina mejor. La planta tiene vigor temprano y mas hijuelos que las variedades

dentadas, y se utiliza como alimento animal y humano;
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> Harinoso, que no posee endospermo cristalino y se utiliza en México para la

elaboracién de platillos tipicos como el pozole;

> Dulce, caracterizado por una apariencia translicida y cérnea cuando esta
inmaduro y por una condicién vitrea cuando estd seco y en donde la conversidn de!
azdcar en almidén se retarda durante el proceso de desarrollo del endospermo y en

Estados Unidos (principalmente) se consume como vegetal fresco o en estado lechoso-
masoso; y

> Palomero o reventén, que contiene un maiz cristalino muy duro y muy poco

almidén harinoso, ademads se empiea para consumo humano.

La clasificacién especial se refiere a aquellos maices que han sido modificados

genéticamente para producir variaciones en el almidén, proteina, aceite u otras

propiedades.

Las variedades mas utilizadas son el maiz céreo y el de aita amilosa. En el caso del
maiz céreo, ceroso o waxy, el almidén es 100% amilopectina, mientras el del maiz
comuiin contiene 73% de amilopectina y 27% de amilosa. Estos almidones se utilizan
como estabilizadores y espesantes en panes, salsas, pasteles y aderezos de ensaladas,
ademas de emplearse como adhesivo en la industria papelera en el papel engomado. E!
maiz de alta amilosa contiene un 50% de amilosa y se usa en la industria hiumeda del

maiz (industria textil y como adhesivo en la manufactura de cartén corrugado).

Existe otro tipo de maiz: el tunicado, en el que cada grano estd encerrado en una
tunica o vaina y cuya mazorca esta envuelta en espatas. El maiz tunicado no se culitiva

comercialmente (Jugenheimer, 1981).
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Para clasificarlo de acuerdo a su calidad se toma en cuenta la compaosiciéon fisica-
quimica-genética del grano de maiz. El endospermo es un componente muy importante

del grano de maiz y se clasifica en: harinoso: de consistencia suave y de apariencia

opaca. Representa el 34% del peso total del endospermo y cérneo: de consistencia
dura y apariencia traslucida que representa el 66% del peso total del endospermo y
que contiene 1.5 o0 2 % mas de contenido de proteinas que el harinoso. La diferencia
estructural entre ambos endospermos tiene un significado importante para la molienda
seca y himeda de! maijz, ya que la desintegracion del cérneo se dificulta y la del

harinoso resulta sencilla.

4.5 Composicién del grano de maiz

La planta del maiz produce mazorcas, las cuales estan conformadas por hileras de lo
que comercialmente se conoce como “granos”. Al grano se le conoce botdnicamente
con el nombre de “cariépside” y desde el punto de vista agricola se le conoce como

“semilla”. El grano de! maiz se compone de las siguientes partes:
Pericarplo. Cubierta dei fruto, de origen materno, se conoce como hollejo 0 cascara.
Aleurona. Capa de células del endospermo de naturaleza proteica.

Endospermo. Tejido de reserva de la semilla que alimenta al embriéon durante la
germinacién. Es la parte de mayor volumen. Dos regiones bien diferenciables hay en el

endospermo, suave o harinoso y endospermo duro o endospermo vitreo. La proporcién

depende de la variedad.

Escutelo o cotiledén. Parte del embridn.
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Embrién o germen. Planta en miniatura con la estructura para originar una nueva
planta, al germinar la semilla.

Capa terminal o pilorriza. 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 sellante durante la maduracién del grano (Reyes, 1990).

Un esquema de la composicion del grano de maiz se observa en la figura 6.

(Facitiundo por al Wheat Flour Instiaste. Chicago, fliincis, 1964)

Figura 6. Esquema del grano de maiz
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La composicién quimica del grano es variable y esta relacionada con el estado, raza,
variedad, tecnologia de! cultivo, clima, parte del grano que se analice, técnicas y
métodos de anadlisis. El endospermo conforma el 82% del grano, el pericarpio el 6% y
el embridn el 12% (Reyes, 1990).

La composicién promedio en el grano entero y en sus principales estructuras

anatémicas se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Composicion del grano y estructuras anatémicas.

Componente | Grano entero Pericarpio Endospermo Germen
(%) (Yo) (%) (%)
Humedad 16.70 N.D. N.D N.D.
Almidén 71.50 7.3 87.6 8.3
Proteina 9.900 3.7 - . 8.0 18.4

(Nx6.25) -
Extracto etéreo 4.780 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 2.260 86.7 2.7 8.8
Azticares 2.580 0.34 0.62 10.8
totales
t Cenizas 1.320 0.8 0.3 10.5
stry and Technology. Am.

N.D.=Datos no disponibles. Fuente: Watson, A., E. Ramstad, 1987. Chem
Assoc. Cereal Chem. St. Paul, Minnesota. USA. P. 605

En el endospermo se encuentra la mayor cantidad de almiddén; contiene las

proteinas albuminas, globulinas, prolamina (zeina) y gliuteninas (giuten de maiz) junto
con escasas cantidades de grasa, cenizas y azlUcares. El germen contiene la mayor
cantidad de aceite, asi como almidén, cenizas y azicares. Tiene mayor valor nutritivo
en las proteinas: albuminas, globulinas, gluteninas y escasa zeina. Por ultimo, el
pericarpio contiene almidén, grasa, proteinas, cenizas (sales de calcio, magnesio,

fésforo, aluminio, hierro, sodio, potasio y cloro), azicares y fibra (carbohidratos como

celulosa y hemicelulosa).
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En general, el maiz tiene alto valor nutritivo como fuente de energia, por su aito
contenido de carbohidratos, pero no posee ni la cantidad ni la calidad suficiente de

proteinas pues es deficiente en lisina y triptofano, ademas de ser insuficiente en

vitaminas y minerales.

Un exceso del maiz en la dieta alimentaria predispone a la pelagra, enfermedad
consistente en la inflamacion superficial de la piel y trastornos digestivos y nerviosos,
sin embargo, esta deficiencia puede ser contrarrestada mediante el consumo de
leguminosas tales como el frijol, chicharo, haba, lenteja y soya; o bien, mediante el
proceso tradiclohal de nixtamalizacidn que permite que el cocimento alcalino libere la
niacina unida del maiz de su forma original (niacitina y niacin6geno) (Katz et al, 1974).

Ademas los productos nixtamalizados tienen un mejor indice leucina - isoleucina que el

maiz en su forma original (Koetz y Neukom, 1977).

Tabla 2. valor nutritivo de las diferentes clases de maiz por 100 g de peso

Conceptos Maiz blanco Maiz amarillo Maiz
Cacahuacintie
Energia (Kcal.) 350 362 364
Proteinas (g) 8.3 7.9 11.7
Grasas (qg). 4.8 3.7 4.7
Carbohidratos (g) 69.6 73.0 70.8
Calcio (mg) 159 158 159
Hierro (mg) 2.3 2.3 2.2
Tiamina (mg) 0.36 0.39 0.31
Riboflavina (mg) 0.06 0.08 0.24
Niacina {mg) 1.9 1.6 3.1

Fuente: Division de Nutricion del Instituto Nacional! de la Nutricidn,“Valor nutritivo de los alimentos
mexicanos”, México, 1977.
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4.6 Importancia del maiz
El maiz es una de las plantas mas utiles al hombre por ser la base de Ia alimentacién

en Mesoamérica, ademas de ser un cultivo ancestral y poseer amplia biodiversidad, por

lo que debe ser estudiado desde varios puntos de vista.

cadémico - Cientifico

Es una planta que se aprovecha como recurso bioldgico y que explica teorias,
principios y leyes que han contribuido en los avances de ciencias bioldgicas y sus
aplicaciones en agronomia, en la creacién de nuevas tecnologias y en el conocimiento

de causas que explican los efectos en diversos caracteres de plantas y animales.

Actualmente el maiz es la especie vegetal mas manipulada genéticamente (GM). En

México, actualmente se importan de los Estados Unidos mezcladas con maiz no

transgénico, 20 variedades de maiz GM (ver Anexo 2) que son resistentes a insectos,

tolerantes a herbicidas, y ademas se utiliza para expresar vacunas, proteinas,

farmacos y productos industriales., Esto Gitimo ha ocasionado una fuerte discusién
sobre si es correcto, al ser el maiz una variedad de polinizacién abierta, liberar en el
campo plantas GM que puedan transferir en su polen los transgenes de caracteristicas

no necesariamente comestibles o buenas para la salud (Reyes, 1990).

Econdmico - Socia

Et maiz significa, trabajo, moneda, pan y religién para grandes conglomerados

humanos. Ei maiz representa un bienestar social en los pueblos que lo producen

evitando la dependencia del extranjero. En grandes d&reas de México el cultivo del maiz
es actividad y alimento de los pueblos; por lo tanto, una escasez trae como
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consecuencia grandes problemas sociales. En México gran parte de la poblacién vive

directamente de la agricultura, siendo el maiz uno de sus cuitivos mas importantes de

subsistencia.

El maiz significa bienestar econdmico para los paises autosuficientes y/o

exportadores; los miultiples usos como alimento humano directo o transformado en
carne, leche y huevo; como insumo en la industria; por su amplia darea geografica de
cultivo, ya que se encuentra en 134 paises dispersos en el mundo, y por su alto

volumen de produccién, pues 110 paises lo producen para su exportacién (Reyes,

1990).

4.6.1 Importancia del maiz en México

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricuitura y {a Alimentacién (FAO,

2001), sefiala que en nuestros dias la importancia que tiene el cultivo de maiz abarca
tres aspectos diferentes.

1. Importancia agricola: se le encuentra sembrado en todos los estados de la

Repﬁbllca,'o q'p ndo 7,810,850 Ha de superficie cultivada y su rendimiento es

de 2.578 TM7.H

Ic’a:’ Su produccién es de 20,134,300 Toneladas Métricas en

el pais. :é'h:erl'a 2000 ‘México importé 5,445,202 TM de maiz y exportd 57,441
TM. Las .'pl:I»npr‘» es .br"azaks de maiz que se exportan son: maiz dulce, maiz
forrajero, r;nafz:‘;e'v‘entc’)n y maiz verde (www.fao.org, 2001).

3. Importancia social: su uso principalmente es para la alimentacién humana; el

90% de los mexicanos lo consumen. Se utilizaron 12,849,348 TM (www.fao.org,
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2000) para la alimentacién por consumo directo en México, para la elaboracién
de alimentos procesados 1,109.421 TM y para otros usos 43,930 TM. Es sin
duda alguna, un cultivo de gran importancia en México, pues en su consumo

descansa la alimentaciéon de millones de personas.

Algunos datos estadisticos (www.fao.org, 2001) que reafirman la importancia del

maiz en México son:

- Suministro/persona/afio = 130 Kg = 0.356 por dia
- Kecal/persona/dia = 1,102.2
- Proteinas/persona/dia = 28.4 g

- Grasas/persona/dia = 12.2 g

Por otra parte, existen datos acerca de que el 40% de las proteinas ingeridas en la

dieta mexicana, proviene del consumo de maiz, ademas de que es la fuente de

proteinas mas econémica (Bourges, 2000).

4.7 Necesidad de conservar variedades criollas de maiz:

La colecta de razas y sus variedades de maiz y su conservacion ex situ, es decir, en los

bancos de germoplasma que se encuentran dispersos en el mundo, constituyen una

reserva de recursos naturales de uso inmediato y mediato, si se maneja conforme a

normas técnicas establecidas. Esta es una modalidad de conservacién de las
variedades criollas pero tiene serios inconvenientes: a) pérdida de la germinacién

parcial o total después de 15 o 20 afios bajo refrigeracién, b) la semilla se considera
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como fésil, en donde se detiene la evolucién, c) vuinerable al suspender los programas
de conservacion por escasez de dinero de las autoridades responsables, sobre todo en

tiempos de crisis econdmicas, en paijses menos desarrollados, o en situaciones de
guerra.

Una modalidad que debe acompaiiar a la anterlor,' es la conservacion in situ.
Probablemente seria recomendable seleccionar regiones estratégicas productoras, y
apoyar a aquellos agricultores que puedan sembrar y conservar sus variedades criollas
de la forma mas natural posible, conforme a las tradiciones que por siglos han tenido,
pero apoyadas por un servicio de asistencia técnica. De esta forma se lograra

conservar las variedades en evolucién. Este es un trabajo dificil de lograr de forma

sustentable, pero es de vital importancia para la conservacion de la biodiversidad de

este cereal (Memorias del Foro, 1995).

4.8 Ysos_ mas comunes de 1o planta de maiz;

El maiz tiene muitiples usos que se pueden agrupar en los siguientes grandes rubros:

Grano:
Alimentacién humana
Alimentacién del ganado
Materia prima en la Industria

Semilla
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Planta:

Forraje verde

Ensilado

Rastrojo, forraje tosco

Materia organica al suelo
Mazorca:

Eiote - alimento humano

Forraje tosco

Olote (combustible) (Reyes C. P., 1990)

4.9 Industrializaciéon v Aplicaciones del maiz

4.9.1 Industria basica. Es aquella que procesa las materias primas tal como se
obtienen en el sector primario y que produce articulos que son utilizados como insumos
de la industria complementaria o como productos para el consumo final. Por ejemplo,

el sector agricola produce el maiz que es materia prima de la industria complementaria

en la fabricacion de tortillas.

4.9.2 Industria_complementaria. Depende de la industria bdasica. Se caracteriza

porque obtiene el producto final hasta su comercializacién. Ejemplo: las tortillerias que

procesan harina de maiz nixtamalizada, para la obtencién de tortillas que comercializan

directamente al consumidor (Huerta, 1949).
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4.9.2.1 La industria molinera en hamedo

El propésito de esta industria es la refinaciéon del maiz o fabricacién de almidén puro
de maiz, y varios otros productos derivados exclusivamente del almidén. Los demias
componentes de la semilla se utilizan para obtener aceite y alimentos para animales.
La separacién de las partes de [la semilla en el molino se lleva a cabo con agua. A esto
se aldnan otros procesos quimicos o enzimaticos para convertir el almidén en jarabes y

azdcares. Las Industrias en las que se emplean son: papelera y textil, en la

fermentacién, en aceites y en la industria alimenticia. La mayor parte de las

aplicaciones del maiz se encuentran clasificados en esta industria.

e Industria del aceite

Del germen del grano se obtiene un aceite crudo, que se emplea en la fabricacién de
jabdn, glicerina, explosivos, aceite vulcanizado y emulsiones. El aceite crudo refinado
es un excelente aceite para la mesa y usos farmacéuticos. Con la pasta que se obtiene

de la elaboracidn del aceite y las proteinas separadas del almidén se preparan

alimentos muy buenos para toda clase de ganado (Diaz, 1964).

El aceite de maiz es un subproducto derivado de la industria de almidén, como
producto valioso para la alimentacién humana, tanto por su alto poder energético como
por sus cualidades dietéticas. Es muy suave, casi insipido. Este aceite es ideal para
cocinar y hacer ensaladas. El acelte comestible de maiz es comparable al mejor de
oliva, con la propiedad de no congelarse a baja temperatura como este ultimo, lo cual
le da mas valor, este aceite no desprende humo al ser calentado y es mas estable a la

oxidacién que los aceites que contienen linoleato como el de canola y el de soya. Puede



también utilizarse en la industria farmacéutica, en la fabricacién de municiones,

sustancias quimicas, pinturas, barnices, sustitutos de hule, anticorrosivos, jabones,

aceites solubles y productos céxtiles.
« Industria de los alimentos balanceados

El gluten como elemento principal del maiz da origen a las proteinas cuyo empleo es

muy variado. Entre las aplicaciones mas importantes del gluten se encuentra la

obtencién de forrajes en forma de concentrados para la alimentacién del ganado

lechero y para completar la cebada del ganado vacuno que se ha destinado al

sacrificio.

El maiz proporciona uno de los carbohidratos mas baratos, apetitosos y disponibles
que tradicionalmente se han empleado para engorda y como fuente de energia en la
produccién de ganado de carne, leche y huevo, en cerdos, aves, etc. Se utiliza como
alimento directo en ejidos o ranchos y por los fabricantes de alimentos concentrados o
balanceados en forma directa, de maiz desgranado o en forma de subproductos
derivados de otros procesos industriales del mismo maiz. Algunos de estos

subproductos son ricos en proteinas (gluten de maiz) o aceite, que son ingredientes en

la formulacion completa y manufactura de alimentos mezclados, concentrados o

balanceados. Debido a lo anterior, en la alimentacién de los animales domésticos y
especialmente en el ganado vacuno, equino y porcino, el maiz tiene mucha
importancia. Su forraje y sus granos, enteros, quebrados o molidos, son sumamente

nutritivos y baratos. En el ganado lechero, el maiz contribuye a estimular la secrecién

lactea (Llanos, 1984).
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e Industria del almidén

Cuando al grano se le han quitado el germen y el gluten, queda sélo el almidén cuya
industrializacién en forma seca o humeda da lugar a una serie de derivados que tienen
multiples aplicaciones en la industria.

E! almidén, también conocido como fécula, es la sustancia blanca, insipida, que
constituye airededor del 60% del grano de maiz. Puede descomponerse o “*modificarse”
para destacar aiguna de sus propiedades.

Con el almidén obtenido por el procesamiento en seco, se eiabora dextrina, y como
aditivos adicionales se obtienen textiles, papel, colorantes, adhesivos y material para

estampado, fundicién y pirotecnia. ’

En el caso de la dextrina, existen mas de 200 tipos, los cuales se pueden clasificar

como almidone ocidos” o “tostados”. Se elaboran aplicando al almidén un

tratamiento  t ;-quimico, o ambos. Las dextrinas de maiz actlan como vehiculos

modificanlas texturas sin aumentar, necesariamente la viscosidad. Se

de sabor

utilizan para’ stintos materiales, para recubrir y para glasear.

Las dextrinés del maiz se emplean en la fabricacion de engrudos y adhesivos

para selios dé'correos, etiquetas engomadas, pegamentos para papeles autoadhesivos,
etc. (Villegas, 1979),

El almidon natural procedente de! maiz es insoluble en agua, pero si se humecta y

calienta, tiene la capacidad de gelificar (por el proceso de gelatinizacién); y si se

hidroliza puede ser transformado en dextrinas. Al mezclar las dextrinas del almidén
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con ciertos productos quimicos y agua, se obtiene gran variedad de colas, pastas y
gomas de pegar que tienen aplicacibn en la encuadernacién de libros, fabricacion de
aglomerados de madera, fabricacién de muebles, papel, cartén y confeccién de cajas,

fabricacién de cigarrillos, cajetillas de tabaco, fésforos y sus envases, etc. (Reyes,

1990),

En el caso de las maltodextrinas existen varios tipos. Las maltodextrinas son
productos en polvo o soluciones concentradas y purificadas de oligosacaridos que se
obtienen del almidén, y son anadlogas a la miel de maiz. Las maltodextrinas difieren
técnicamente de los jarabes de maiz porque contienen menores cantidades de azdcar

y por lo tanto, presentan un menor poder edulcorante.

En las perforaciones petroliferas se usa un barro especial elaborado a base de
dextrina, con el que se afirman las paredes para evitar derrumbes. También se usa

para enfriar los taladros de las perforadoras y se utiliza como fijador de tintas y colores
sobre superficies tratadas (Llanos, 1984).

Del almidén de maiz, ademas de productos alimenticios, se obtienen productos
basicos para diversas industrias. En cosmética se utiliza para polvos faciales, coloretes,
lociones, pomadas y cremas de belleza, perfumes, talcos, cremas dentrificas y para
afeitado.

En la industria papelera, el almidén de maifz se usa para satinar y esmaltar papeles.
En la textil para tratamientos para hilos de coser, apresto y tinte de tejidos, etc. En las

tenerias, para el curtido de pieles. También se emplea en la fabricacién de baterias

secas, explosivos, fulminantes, caucho sintético, alcoholes para aglutinar los moldes
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que se utillizan - en. las fundiciones, en la industria extractora de aluminio, como

floculante del mineral y un sinfin de otras aplicaciones (Llanos, 1984).

La dextrosa, se obtiene de la hidrdélisis total del almidon de mafz. Se le utiliza para
endulzar, como fuente de azlcar fermentable y para controlar el grado de absorcién de

humedad. La dextrosa es el elemento basico de todos los productos de almiddén para la
elaboracién de edulcorantes.

*Xantham”® fabricado por Kraft, es un compuesto producido por la fermentacidn de
los azucares y es derivado del almidén. Se emplea para la elaboracién de aderezos
para ensalada por ser emulsificante, estabilizador y espesante. También sirve para
hacer pinturas a base de agua y para extraer |os restos de petrdleo que quedan en los

pozos casi agotados (www.enabling.org/la/celiac/rec/rec96-1.html).

4.9.2.2 La industria molinera en seco

mollnos remueven casl completamente al embrién y el pericarpio para la

producclén de isémola‘y. harlna ‘de maliz. Las diferentes harinas son separadas por
allas de diferente tamafio. La sémola es un producto de
conslstencla gruesa.y utilizado industrialmente para la manufactura de hojuelas de
mafz. Las harinas de mafz se utillzan para hacer “hot-cakes”, pan de harina de maiz y
otros productos para hornear. Los subproductos obtenidos contienen al germen del

cual se obtiene el aceite y el pericarpio se aprovecha para hacer alimentos

concentrados para animales (Reyes, 1990).
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4.9.2.3 La Industria del nixtamal -

La nixtamalizaciéon 'dei“rha!z-es un’ proceso muy antiguo que se utilizaba en

nte: de la Colonla. Este proceso consiste en cocer los granos de

Mesoamérica’ desd

maiz en una:’solucién alcallna, dejar reposar tos granos después de la coccién y

gua para obtener el nixtamal (granos cocidos). Con el nixtamal

enjuagarlos ‘con

molido, se form una masa suave, que sirve como materia prima para la obtencién de

tortillas, tostadas, tamales, frituras de maiz, etc. El proceso de nixtamalizacién, hace

que las tortillas’ - sean la  fuente principal! de calcio en algunas poblaciones de

a‘d’eVma'svde que incrementa la disponibilidad de niacina y por lo tanto,

Mesoamérica,’
aumenta el .valor biolégico de las protelnas de maiz (Serna-Saldivar, 1987).

Se pué_d‘en? utlvl!za‘r,solucldn‘es lcalinas como el 6xido de calcio (Cao),"pero {a

ma't_rIIZjbrotelca se hidrata. Sin embargo, existen areas del grano que

y gelatinizan’

no se cuecen_ completamente. En general, el cocimiento ocurre primeramente en el

pericarpio,: gérméh y endospermo harinoso y después avanza lentamente hacia el
endospermo cristalino. El dlcali solubiliza parcialmente el pericarpio y lo debilita para
que se pueda remover total o parcialmente durante el lavado del nixtamal. El

pericarpio se rompe gracias a la solubilizacién de la hemiceluiosa de las paredes

celulares. Las células de la aleurona permanecen intactas en la mayoria de los granos y

disminuye el movimiento de la cal hacia el endospermo. Un grano cocido
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adecuadamente consiste en granulos de almidén suficientemente gelatinizados e

hinchados y una matriz proteica hidratada para producir una masa cuando se muele el
nixtamal (Serna-Saldivar, 1990).

La amilosa, la amilopectina y las proteinas forman un sistema continuo conocido

como “pegamento” que mantiene al almidon gelatinizado y las células intactas del

endospermo unidas en una masa cohesiva.

El cocimiento alcalino mejora el sabor del producto, la gelatinizacién de! almidén y la

retencién de agua; y remueve parcialmente el germen y el pericarpio en los granos de

maiz, los cuales son parcialmente cocidos. El reposo distribuye la humedad y la

solucién alcalina a través del grano. Si el nixtamal se enjuaga vigorosamente, se

remueve el ek;eép de dlcalli, se elimina el resto del pericarpio y parte del germen. El

nixtamal lavado; 'generalmente se muele con ayuda de un pequeifio molino lo cual

rompe el alm!d gelatinizado y distribuye la matriz proteica hidratada alrededor de las

porciones no :gelatinizadas del endospermo de maiz, para formar la masa (Serna-
Saldivar, 1987);
Un nixtamal deficientemente cocido es muy dificil de moler, mientras que el nixtamal

que ha sldo sobrecocido forma una masa de consistencia pegajosa muy dificil de

manejar, ya que se ha formado mucho “pegamento”.

4.9.2.4 Otras aplicaciones

La miel de maiz es una solucidon purificada y concentrada de los oligosacaridos que
se obtienen del almidén. “Miel de maiz” es un término genérico que se emplea para

describir a la familia de los oligosacaridos, cuyas propiedades varian segtin el método
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de elaboracién que se siga. La miel de maiz se utiliza para dar cuerpo a los alimentos

industrializados, controlar la absorcién de la humedad y proveer de sdlidos nutritivos.

Por su parte, el azicar de maiz se obtiene deshidratando a las mieles. El azticar de
mafz cumple la misma funcidn que la miel. Sin embargo, para ciertos productos es

preferible usar la forma seca, para facilitar la mezcla, o debido a la naturaleza dei
producto final (Villegas, 1949).

El color caramelo se obtiene al calentar a alta temperatura una solucién de
dextrosa no refinada en un recipiente cerrado, en presencia de un catalizador. El color

caramelo se utiliza mucho en cierto tipo de salsas, refrescos de cola y otros productos.

El sorbitol es un polvo cristalino e inodoro hecho de dextrosa, con un sabor dulce y
refrescante. Se utiliza para estabilizar el contenido de humedad en la preparacién de

alimentos y como edulcorante en determinados productos dietéticos (Diaz, 1964).

Desde luego con la celulosa de la planta de maiz se fabrica cartén, acetato de
celulosa, se utiliza para obtener seda artificial, barnices y peliculas. La nitrocelulosa se

emplea en la fabricacién de colodién, celuloide y explosivos (Dfaz, 1964).

Con el maiz se fabrica una gran cantidad de articulos comerciales, de adorno y de
uso comun, acompafiados con materias pldsticas. Para la fabricacién de juguetes

artesanales y objetos diversos, también se utiliza el maiz.

Debido al alto contenido de aimidén en los granos de maiz y los azicares obtenidos
de los mismos, proveen a las industrias ferrmentadoras y destilerias con una fuente

disponible y econdémica de carbohidratos. Los residuos de la fermentacién contienen
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una gran cantidad de proteinas y vitaminas, mayor que en el grano original, y se
utilizan para elaborar alimentos mezclados. Aigunos productos de importancia

obtenidos de la fermentacién se mencionan en la tabla 3.

Tabla 3. Productos obtenidos de la fermentaciéon de maiz

Nombre Origen Aplicacién
Agente saborizante,
R . preservador y para
Acido Lactico Fermentacién de la ajustar la acidez de los
dextrosa productos
Etanol Fermentacién del Fabricacion de Whisky
almidén
Alcohol y aceite de .4 Fermentacion del grano Combustible de
Fusel” AL de maiz automoviles y camiones

Por la destilacié eca del grano de maiz se obtiene carbén y dcido pirolefioso bruto.

Del carbén se’ derivan pdlvora, sulfuro de carbono y carbén activado. Del &acido
pirolefioso del ‘malz se extrae acetona, gases lacrimdégenos, disolventes para lacas,
alquitran y aceltes de alquitran, fenoles, cresoles, insecticidas y desinfectantes, acido

acético bruto, acetato de calcio, dcido acético puro, alcoho! metilico, forol y urotropina

(Reyes, 1990).

TESIS CCN
FALLA DE ORIGEN




5. Materiales y Métodos

La asoclacion de productores Asistencia Social Productiva A. C. (ASPAC) solicité al

Departamento de Alimentos y Biotecnologia realizar una serie de pruebas y andlisis

para caracterizar algunas variedades criollas,

y enviaron aproximadamente un

kilogramo de granos enteros de maiz de cada una de las muestras, empacado en

bolsas de plastico. Cabe mencionar que la ASPAC selecciond dichas muestras.

Las muestras de maiz correspondientes a cada una de las diferentes variedades

se encuentran listadas en la tabla 4:

Tabla 4. Variedades estudiadas de maiz criollo.

ESTADO LOCALIDAD TIiPO
Estado_de México Toluca Cacahuacintie
Tlaxcala Huamantla Criollo Cremoso
Tlaxcala Huamantla Criollo Azul
Guanajuato Manuel Doblado Hibrido Blanco
Estado de México Jiquipilco Criollo Blanco
Michoacan Teremendo Colorado

(Ver Anexo 3)

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

Las determinaciones que se les realizaron a cada una de las variedades de maiz se

mencionan en la tabla 5:
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Tabla 5. Determinaciones realizadas a cada variedad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Pruebas Fisicas
Nombre Fundamento Determinaciéon
[
Densidad calculada Relacién peso/volumen. No oficial
por volumen*
Descripcién de la densidad
relacionada con tipo, tamafio y forma
Peso de mil granos* del grano, con el endospermo y su No oficial
composicién, con la madurez, edad y
cambios en el almacenamiento del
grano.
R Medida de densidad, indica el nimero
Indice de flotacion* de granos dafiados por No oficial .-
almacenamiento o_maneio. - g
Dureza por golpeo * Resistencia del grano de maiz al dafo St :
provocado por fuerzas de impacto. No oficial -
Dureza por abrasion* | Resistencia de! grano de maiz al dafio No oficial
provocado por_ fuerzas de cizalla. RS
Remocion de Indica la facilidad o dificultad con la No oficial
pericarpio* que se elimina el pericarpio del grano SN
de maiz.
* Estas determinaciones fueron sugeridas por ASPAC
Pr b Fisicoqui
D 1 i6 jétod F o Determinacion
tipo
Cenizas No. 923.03 | Cuantificacién de material
(AOAC) inorganico presente en la Oficial
muestra posterior a la
calcinacién de la materia
organica
Fibra cruda Weende Cuantificacién del material no Oficial
- digerible con ayuda de un .,
acido y una base.
i Kjehidal Determinacién de contenido
Proteina | de nitrégeno total proveniente
: de las proteinas.
Goldfish Se extrae la grasa con ayuda
. | Grasa (Aceite) de_un disolvente
Perfil de acidos Cromato- Separacion y cuantificacion de
grasos grafia de lipidos de acuerdo a su grado
gases de instauracion y longitud de
cadena
No. 996.11 | Se realiza una hidrdlisis
Almidén > (AACC) enzimatica del almidén en
dos fases.
Humedad Segln Evaporacion del agua que no
NMX-ff- se encuentra ligada
034-1995. |directamente a la matriz de!
alimento.




Todas las determinaciones realizadas para caracterizar a las variedades de maiz
criollio utilizadas en este estudio fueron sometidas a un analisis estadistico en el cual se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) para conocer el nivel de significancia de Ia
prueba y formar grupos de muestras con caracteristicas similares. El paquete

estadistico utilizado para analizar los datos experimentales fue el SPSS (Statistics
Program Social Science) versién 8.0.

En la prueba de Fisher, la cual sefiala si las muestras presentan diferencias

significativas o no,. el nivel de significancia se fijé a 5%, o bien « = 0.05, debido a que

en estas determinaciones no se necesita una exigencia tal elevada como en otras

pruebas aplicadas év la'industria, por ejemplo las determinaciones microbioldgicas.

La comparacvlébn e Vmedlés para agrupar las muestras de acuerdo a la similitud de

sus caracterfstlcés fisicas y fisicoquimicas fue con base en la prueba de rango multiple

de DUNCAN, la cual permlte establecer una relacién entre las caracteristicas estudiadas

y norma los criterios para saber si la posible aplicacién industrial de cada muestra es

correcta.

De este analisis se espera corroborar estadisticamente l|las caracteristicas de las

variedades estudiadas para validar el orientarlas a una aplicacién determinada. Se
espera también conocer por medio de estas pruebas estadisticas la precisiéon de cada

determinacién para corroborar la confiabilidad de las mediciones efectuadas.
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5.1 Determinaciones Fisicas
5.1.1 Densidad por volumen

Fundamento:

Es la relacién peso / volumen del grano de maiz.

ial ipo:

Balanza analitica: Marca Sartorius, Modelo 1389 AP, EUA

Recipiente cubico de 1 litro

Regla de 30 cm

Metodologia:

Se utiliza una balanza de peso especifico, que da la lectura en Kg/HL hasta décimas. En

caso de no contar con esa balanza, se emplea la siguiente metodologia:

1.
2.

4.

5.

Se pesd el recipiente cubico de capacidad de un litro

Se dejbé caer libremente y desde una altura de 30 cm, el grano limpio de maiz,

dentro del recipiente

Se rasé con tres movimientos de =zigzag el contenido del recipiente con
una regla

Se pesd el recipiente lleno equivalente a g / dm?®

Se realizan los calculos correspondientes
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5.1.2 Peso de 1000 granos

Fun ento:
Esta es otra medida utilizada para describir la densidad de los granos de maiz, la cual

se relaciona con el tipo, tamafio y forma del grano, con el endospermo y su

composlcién, con la madurez, edad y cambios en el almacenamiento y, por lo tanto,

con la calidad molinera.

Equipo:

Balanza analitica: Marca Ohaus, Modelo Voyager, Suiza

Metodologia:

1. Se tomaron al azar 50 granos de la muestra
2. Se pesaron en una balanza analitica
3. Se realizd el cdlculo correspondiente, que es:

Peso de 1000 granos = Peso de 50 granos * 20

5.1.3 indice de flotacién

Fundamento:

Es la tercera prueba que se utiliza como una medida de la densidad de los granos de
maiz e indica el niimero de granos vanos o dafiados por manejo o almacenamiento que

afectan a la densidad. Se reporta en porcentaje.
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Materiales:
Vaso de precipitados de 500 mL

Metodologia:

Se hace directamente sobre una muestra de 100 granos de maijz.

Se tomaron al azar 100 granos de |la muestra

Se colocaron dentro del vaso de precipitados de 500 mL que contenia 400 mL de

2.
agua, aproximadamente
3. Los granos se dejaron reposar 15 segundos
4. Se contaron los granos que flotaron transcurrido ese tiempo
5. Se reporté en porcentaje

5.1.4 Remocién de pericarplo

Fundamento:

Se evaltia la pérdida del pericarpio por medio de una escala visual y esto indica la
facilidad o dificultad con la que se elimina esta porcién del grano. Es un buen indicador

para algunas operaciones de la industria. Se reporta en porcentaje.

Materiales y Reactivos:

Bolsas de tela de gasa
Agitador magnético: Marca Cole — Parmer, Modelo 04803 — 00, EUA
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Filtro Buchner con Kitasato

Oxido de Calcio

Eosina Azul de Metileno: Marca Sigma Chemical Co., Pureza 95%, Lote 129F0623

Metanol: JT Baker SA de CV, 9070 — 03, Pureza 99.9%, Lote X02CS55, México

Metodologia:

Se utiliza el método de May - Gruenwald en el que el malz se nixtamaliza con éxido de

Calclo (Ca0®) al 3.33% y se tifie con una mezcla de colorantes o solucién patrén,

compuesta por eosina “Y” y azul de metileno.

1.
2.

3.

Se contaron ‘15 granos limplos de cada muestra de maiz

entro de bolsas de tela de gasa y se cerraron

Se sumergieron-las bolsas en una solucién de Oxido de Calcio (CaO) a! 3.33%

(nixtarmalizacién) =

Se conijaroh \éelnte minutos de nixtamalizacién a partir detl inicio del hervor de la

Se sacaron las bolsas y se enfriaron al chorro de agua. Esta operacién sirvié a la
vez, para enfriar y para enjuagar el exceso de CaO.

Se sumergieron las bolsas de gasa con el grano nixtamalizado durante 15

segundos, dentro de un recipiente que contenia solucién patrén de May -
Gruenwald, la cual se preparé de la siguiente manera: se pesaron 0.5 g de
eosina azul de metileno y se disolvieron en 50 mL de metanol atemperado a
60°C en un bafic Marfa, se agité durante una hora con ayuda de un agitador

magnético, se dejé reposar durante 24 horas y se filtré por gravedad.

51



Las bolsas se sumergieron durante 10 segundos, dentro de tres tazones, que

z.
contenian 15 mlL (aproximadamente) de metanol, para enjuagar el exceso de
tintura.

8. El nixtamal tefiido se extendid sobre una superficie blanca

9. Se realizé la evaluacién del porcentaje de pericarpio removido con ayuda de la

siguiente escala visual:
100% de pericarpio removido - grano blanco
75% de pericarpio removido — grano verde - lila

50% de pericarpio removido — grano de color verde oscuro o morado

c.
d. 25% de pericarpio removido — grano de color azul
e. 0% de pericarpio removido - grano azul verdoso

5.1.5 Dureza del endospermo

Fundamento:
Los métodos para determinar la dureza del endospermo se basan en la resistencia que

presentan los granos al dafio fisico al aplicarseles fuerzas de cizalla o de impacto. Se
puede determinar de dos maneras: por golpeo o por abrasién, en donde se evalida la
resistencia del grano de maiz a estas acciones. La dureza de los granos de maiz esta
determinada por la unién entre el almidén y las proteinas del endospermo y esta
relacionada con diversos atributos como el tipo de almidén, grado de madurez del
grano, cantidad de dafios, edad y condiciones de almacenamiento, pero se relaciona
principalmente con ia estabilidad del grano para su conservacion posterior asi como

con la calidad culinaria y la adecuaciéon para otros procesos.
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5.1.5.1 Por abrasién

Materiales vy e o:
Lija mediana para madera: Marca Fandeli, NGmero 220, Clave ALOAOS81

Balanza analitica: Marca Ohaus, Modelo Voyager, Suiza

Meto

1.
2.
3.

logia:

Se tomaron al azar tres granos de maiz y se pesaron en una balanza analitica

recortaron firés 'dev‘3 x.10 cm de Iijé para madera

Se pasd cada gra krg'e'vm?szclnco veces a lo largo de toda la superficie de la lija

Iimpiaron lbé"r}esvtés\'d‘e‘ polvo del grano de maiz con ayuda de un lienzo

Se pesaron nuevémente los gfanos de maiz

Se realizaron los cadlculos correspondientes

5.1.5.2 Por golpeo

Materiales y equipo:

Balanza analitica: Marca Ohaus, Modelo Voyager, Suiza

Probeta de plastico de 1 litro

Canicon sujeto con una cuerda
Tamiz de malla No. 40 o abertura de 0.420 mm: Marca Talimon México
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Metodologia:

1.

Se pesaron 10 gramos de maiz si el grano era de tamafio grande, y 20 gramos
si el grano era pequefio

Se colocaron los granos de maiz dentro de la probeta de pldstico

Se dejdé caer desde el borde de la probeta un canicén sujeto con una cuerda lo
suficientemente larga para que pudiera caer libremente y retirarse después

La operacién anterior se realizd diez veces

Se retiré el contenido de una probeta y se pasd a través de un tamiz de malla
No. 40

Se pesé de nuevo el grano en la balanza analitica

Se realizaron los cdlculos correspondientes

NOTA: Para ambas técnicas el calculo es,

Dureza del endospermo =

100 — ((pérdida de peso * 100)/pes‘o inicial)



5.2 Determinaciones Figsicoquimicas

Ademads de las determinaciones para un anadlisis proximal, se incluyen en esta seccidn
determinaciones como el perfil de acidos grasos y un analisis particular del contenido

de almidén que contrastan con los reportes que normalmente se hacen en los

proximales, donde se calculan los carbohidratos por diferencia.

5.2.1 Contenido de cenizas

Fundamento:

Para determinario se emplea la metodologia oficial 923.03 dictada por la AOAC. En este
método se cuantifica el material inorganico obtenido de la incineracién de la muestra
(cenizas). La determinacién se lleva a cabo en dos fases: en la primera se realiza la
ignicién de la muestra hasta carbonizarla, y en la segunda se calcina la muestra en una
mufla a una tempe-ratu‘ra entre 500 y 600 ° C hasta que las cenizas sean de un color

blanco — grisdceo. Es un método gravimeétrico y el resultado se reporta en porcentaje

(Ver Anexo 5).

5.2.2 Contenido de fibra cruda

Fundamento:
Se reconocen dos métodos para esta determinacién: Método 962.09 de la AOAC y que

es el mismo que el Método 32 — 10 de la AACC. También es conocido como método de

Weende.

55



En el método de Weende se determina el contenido de los carbohidratos no digeribles
del grano, es decir, celulosa, hemicelulosa y lignina. La harina del cereal es digerida
con &acido sulfarico (H2SO4) al 1.25% y después con hidréoxido de sodio (NaOH) al mismo
porcentaje, para después sufrir una ignicién en condiciones controladas. Para este
método se requiere preparar fibra de vidrio molida ya que ayuda a controlar la
temperatura de ebullicién para la digestién y al mismo tiempo aumenta el volumen de la
muestra y hace que sea mas manejable. Ademas se requiere que la harina se encuentre

libre de grasa. Se informa como porcentaje (Ver Anexo 5).

5.2.3 Contenido_de proteina

Fundamento:
Para realizar esta determinacién se sigue el método 979.09 sugerido por la AOAC

(Association of Official Analytical Chemists), conocido como método de Kjeldhal.

El meétodo dé Kjeldhal se divide en tres etapas. La primera etapa es llamada
“digestién”, seilléva a cabo con acido sulfdrico y aqui es donde las proteinas y la
materia orga’rnlca “en general sufren una oxidacién, posteriormente se realiza la
“destilacion” 'éqn hidréxido de sodio (NaOH) al 40%, en donde se efectia el
desprendimiento del amoniaco por accién de la base fuerte y por Gltimo se encuentra la
etapa de “titulacién” en donde el amoniaco generado que fue atrapado en dcido bérico,
se titula con un acido fuerte, acido clorhidrico (HCl) al 0.1%. Se reporta en porcentaje
el contenido de nitrégeno (N) total, ya que se infiere que el nitrégeno que se cuantificé

proviene de las proteinas de la muestra. E! factor de conversién para proteina de maiz

es de 6.25 (Ver Anexo 5).



5.2.4 Contenido de grasa (aceite)

Fundamento:

Para la extraccion de grasa se utiliza la metodologfa oficial 920.39 dictada por la ACAC,

conocida como extraccién continua o técnica de Goldfish.
Se utilizé el método de Goldfish, en el cual la grasa es extraida de la harina por accién

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 y la cantidad del mismo se calcula por diferencia de peso. Se informa como el

porcentaje de la fraccion soluble en éter (Ver Anexo 5).

5.2.5 Perfil de dcidos grasos

Fundamento:

Para realizar
cromatdgrafos de gases (CG) utilizan columnas capilares con fases de liquidos polares,

esta determinacion se utilizé la cromatografia de gases. Los

en las cuales se separan los acidos grasos de acuerdo a su longitud de cadena y a su
grado de insaturacién. Ademads este método indica la proporcién en que se encuentra
cada uno de estos acidos en la totalidad de la grasa. Es necesario sefialar que se debe

realizar una previa extraccién del aceite por lotes a la harina de cada variedad de malz,

utilizando disolventes (Cloroformo: Metanol 2:1) en frio, lo gque no provoca la

descomposicidn de los acidos grasos, a diferencia del método de Goldfish.
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rial activos:
Balanza analitica: Marca Ohaus, Modelo Voyager, Suiza
Agitador magnético: Marca Cole - Parmer, Modelo 04803 — 00, EUA
Centrifuga clinica: Marca Termo IEC, Modelo Centra CL2, MA EUA
Rotavapor: Marca Blichi, Modelo (R), Suiza
Cromatofolios Al de silica gel 60 WF254S: Merck 16484, 20 x 20, espesor 0.2mm, Lote
98008334, Alemania

Camara de safuracién de vapores
Eter Etilico: JT Baker SA de CV, 9240-03, Pureza 99.9%, Lote V31C13, México

Hexano: -JT Baker SA de CV, 9309-02, Pureza 100.0%, Lote T48C74, México
Cioroformo: JT Baker SA de CV, 9180-03, Pureza 99.9%, Lote V39C52, México
Metanol: JT Baker SA de CV, 9070-03, Pureza 99.9%, Lote X02C55, México

Metodologia: -

Para seleccionar el disolvente mas adecuado para la extracciéon de grasa, fue necesario

realizar una cromatogra‘ﬂa en capa fina:

Se pesaron 5 g de cada muestra de harina de maiz y se colocaron en un matraz

a.
Erlenmeyer de 250 mL, esto se realizé por triplicado

b. En el primer matraz se colocaron 10 mL de hexano, en el segundo 10 mL de éter
etilico y en el tercero, 10 mL de la mezcla cloroformo: metanol 2:1
Se mantuvieron los tres matraces en agitaciéon constante durante 15 minutos

d. Se centrifugaron las muestras a 3800 rpm en la centrifuga clinica
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Se repitieron la extraccién y la centrifugacién dos veces mas en las mismas

e.
condiciones

f. Se decanté el disolvente de cada uno de los matraces Erlenmeyer

g. Con un capllar se colocé una gota de cada muestra en un cromatofolio y este se
colocd dentro de la camara de saturacion.

h. Por ultimo, se midié el Rf de cada muestra. Para el hexano fue de 6.5, para el
éter etilico de 8.9 y para la mezcla de cloroformo-metanol 2:1 fue de 10.6 y por
ello se eligié ésta Gitima.

Una vez seleccionado el disolvente se llevé a cabo la siguiente metodologia:

1. Se pesaron 10 g de cada muestra de harina de maiz y se colocaron dentro de un
matraz de Erlenmeyer de 250 mL

2. Se le adfclonaron 20 mL de la mezcla de disolventes cloroformo — metaﬁol (2:1)
Yy se agitaron durante 30 minutos
Se transﬂrlé la mezcla a un tubo para centrifuga clinica

. r y o‘a 3800 rpm durante 10 minutos con ayuda de la centrifuga clinica

5. Se repltlé Ia extracclon dos veces mas con 10 mL de la mezcla de disolventes
durante 10 minutos

6. Se centrlfugé la mezcla después de cada extraccién en las mismas condiciones
que {a primera

7. Se decanté la mezcla de disoilventes y se recuperé Jla harina para la

determinacion de fibra cruda
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La mezcla de disolventes con la grasa disuelta, se colocd dentro de un rotavapor

8.
Yy se evaporé la mezcla de disolventes

9. E! aceite se recuperd dentro de tubos eppendorf y se mantuvieron a
temperatura de congeiacién (-20 ° C)

10. Las muestras de aceite se analizaron por Cromatografia de Gases (CG) para

determinar el perfil de acidos grasos

5.2.6 Contenido de almidén

Se utilizé el kit enzimitico para la determinacién de almidén total de la compafiia
Megazyme (Método amiloglucosidasa/a~-amilasa) conocido como el Método 996.11 de la

AOAC, 76.13"de la AACC o Método estdndar 168 de la ICC.

Fundamento:

En esta mefbaologia se illeva a cabo una hidrélisis enzimatica del aimidén, en dos
fases. En Ia"'brlmera' fase el almidén es parcialmente hidrolizado y totalmente
solubilizado y en ia segunda fase, las dextrinas del aimidén son totalmente hidrolizadas
hasta glucosa por accidn de la amiloglucosidasa. Ademds, para una completa
solubilizacién y dextrinizacién se requiere de un pretratamiento con dimetil sulféxido

(DMSO) a 100 °C. Se reporta como porcentaje de almidon.

Materiales, Equipo y Reactivos:

Molino: Marca Toast Master, Modelo 1112, Lote KU2, China
Tamiz de Malla No. 40 o 0.420 mm: Marca Tallmon - México
Balanza analitica: Marca Ohaus, Modelo Voyager, Suiza

Agitador Vértex: Marca Thermolyne, Modelo M37615, lowa, EUA
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Bafio de Agua: Marca Oakton, Modelo 17501-00, EUA
Bafio de Agua: Marca Oakton, Modelo 12500-10, EUA
Centrifuga: Marca Beckmann, Modelo J2-MC, Nyon, Suiza
Celdas desechables: Marca BioRad, 1.5 mL, California, EUA

Modelo Lambda Bio 4335, Ueberlingen,

Espectrofotémetro: Marca Perkin Elmer,

Alemania
Alcoho! Etilico Absoluto Anhidro: JT Baker SA de CV, 9014-03, Pureza 99.9%, Lote
X20C53

a-amilasa termoestable: Marca Megazyme, 3000 U/mL, Lote 80801, Irlanda
Amiloglucosidasa: Marca Megazyme, 200 U/ml, Lote 80601, Irlanda

GOPOD: Reactivo para determinaciéon de glucosa que contiene Glucosa oxidasa (>12,000 U/L),
peroxidasa (>650 U/L), 4-aminoantipirina 0.4 mM, Marca Megazyme, Lote 20201, Irlanda y Buffer
Reactivo de Glucosa: Marca Megazyme, Lote 20301, Irlanda

Buffer MOPS: sal de sodio de MOPS, Sigma Chemical Co, Lote M9381, St Louis, EUA

Azida de Sodio: Sigma Chemical Co, Pureza 99.5%, Lote 98H0169, St Louis, EUA
Cloruro de Calcio dihidratado: JT Baker SA de CV, 1332, Lote H12335, México

Estandar de Glucosa: Marca Megazyme, 1.0 mg/mL, Lote 01201, Irlanda

Almidén total: Marca Megazyme, 96% almidén de maiz, Lote 60401, Irlanda

Acido Acético Glacial: JT Baker SA de CV, 9507-05, Pureza 99.8%, Lote T34C65,

México
Dimetil Suiféxido: Sigma Chemical Co, Pureza 99.5%, Lote 82H0311, México
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Preparacién de los reactivos:

Para preparar el GOPOD se disolvieron el Reactivo para ia Determinacién de

1.
Glucosa y el Buffer Reactivo de Glucosa en un litro de agua destilada

2. El reactivo MOPS se disoivié en 900 mlL de agua destilada. Se le ajusté el pH a
7.0, se afiadieron 0.74 g de cloruro de caicio dihidratado y 0.2 g de azida de
sodio y se disolvieron. Se ajusté el volumen a un litro y se conservd a
temperatura ambiente '

3. Para el buffer de acetato de sodio se afiadieron 11.8 mL de acido acético glacial
a 900 mlL de agua destilada y el pH se ajustd a 4.5. Se afadieron 0.2 g de azida
de sodio y se disolvieron. El volumen de la solucién se ajusté a un litro. Se
almacend a temperatura ambiente

q. Se diluye 1.0 mL de la ax~amilasa termoestable en 30 mL de buffer de MOPS y se
conserva a temperatura de congelacién

Metodologia:

La metodologia oficial es la determinacidn de almiddén en cereales, método 996.11 de

la AOAC, o bien, 76.13 para la AACC (American Association of Cereal Chemists),

también conocida como método amilogiucosidasa / «o-amilasa. Se utilizé el kit

enzimatico 80801 donado por Megazyme, Irlanda.

1. Se molié el maiz, previamente lavado con etanol al 80% (v/v), y se tamizé a

través de una malla con abertura de 0.5 mm, o bien, una malla No. 40
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10.

Se afadieron aproximadamente 100 mg de cada muestra de harina de maiz,
pesados analiticamente, dentro de un tubo de ensayo, que también fue lavado
con etanol al 80% (v/v). Se logré que toda la harina quedara en el fondo del

tubo
Se humedecié la muestra con 0.2 mL de etanol al 80% (v/v) y se mezcldé con

ayuda de un agitador vortex
Se afiadieron 2 mL de dimetil sulfato de sodio (DMSO) al tubo y se mezciaron en

un agitador vértex
Se colocaron los tubos dentro de un bafio de agua a temperatura de ebullicién

durante cinco minutos
Se adicionaron 3 mlL de la enzima o - amilasa termoestable (actividad 300

U/mL) disuelta en buffer de MOPS, y se agitaron en el vortex

Se Incubér_'on en un bafio de agua hirviente durante seis minutos, se debe

mezclar en un agitador vortex a los dos y a los cuatro minutos, ya que el punto
critico de ia reaccién es la agitacién vigorosa

Se colocarén’r los tubos de ensayo dentro de un bafio de agua a 50 ° C, se
adlclonaroﬁ 4 mL de buffer de Acetato de Sodio seguidos por 0.1 mL de la
amiloglucosidasa (200 U/mL)

Se agitaron e incubaron a una temperatura de S0 ° C durante 30 minutos

Se transfirié cuantitativamente el contenido de los tubos a un matraz aforado de
100 mL, previamente ilavado con etanol al 80% (v/v). Se aforaron con agua

destilada, se mezclaron y se centrifugé una alicuota de 10 mL a 3000 rpm

durante 10 minutos
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Se tomaron tres alicuotas de 0.1 mL cada una, de cada muestra y se colocaron
al fondo de tres tubos de ensayo, lavados con etanol al 80% (v/v)

Se afiadieron 3.0 mL de reactivo para determinacién de glucosa (GOPOD) a cada
uno de los tubos, y se incubaron a una temperatura de 50 ° C durante 20
minutos

Para realizar esta determinacion, fue necesario elaborar “blancos de muestra”;
se siguié todo el tratamiento, pero en lugar de colocar las enzimas, se colocaron
cantidades iguales de agua, es decir, 3.0 mL de agua destilada en lugar de la
a —amilasa y 0.1 mL de agua destilada en lugar de la amiloglucosidasa

También se debieron correr 3 controles, que contenian 0.1 mlL de estdndar de
glucosa, cuya concentracién es de 100 pg de glucosa / 0.1 miL, y 3, mL de

GOPOD, para de calcular el factor F.

Junto con las muestras se corrieron 4 controles que contenian 100 mg de

almidén puro de maiz, en lugar de contener 100 mg de harina “muestra” de

maiz
Se realizaron todas las lecturas a 510 nm en celdas lavadas con etanol, o bien,
en celdas nuevas, contra el blanco, cuyo contenido era 0.1 mlL de agua destilada

mas 3.0 mL de GOPOD
Se hicieron los cdlculos correspondientes y se reporté en porcentaje

% Almidén = AE * F * 1000 * 1/1000 * 100/W * 162/180

Donde,

AE = Absorbancia
F = 100 ng de glucosa / absorbancia de 100 pg de giucosa



1000 = 0.1 m! tomados de 100 mL (alicuotas para la lectura)

1/ 1000 = conversion de ung a mg

100 /7 W = factor para calcular el porcentaje de aimidon
W = peso de la muestra en mg

162/180 = ajuste de glucosa a glucosa anhidra
La férmula simplificada para este cadlculo es:

% Almidon = AE * F/W * 90

Para calcular el porcentaje de almidén en base seca se realizé el siguiente

calculo:

% Almidon (BS) = % Almiddén * (100 / 100 - % Humedad)

5.2.7 Contenjdo de humedad

Fundamento:

E! método oficial para determinar humedad es el 925.10 segiin la AOAC y es un

método directo gravimétrico en el que la harina se somete a una temperatura de 130 °
C para determinar su pérdida de peso en forma de agua. Se utiliza una estufa con

circulacion de aire para evitar la humectacién del ambiente y determina el porcentaje

de agua libre en la harina.
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En esta determinacién se calienta la muestra para lograr la evaporacién del agua que

no forma parte de la matriz dei alimento (Ver Anexo 5).

NOTA: A partir de la determinacion del Contenido de Proteina hasta el Contenido de

Cenizas, fue necesario moler el maiz para io cual se utilizaron los siguientes materiales

y métodos.

Equipo:
Molino: Marca Toast Master, Modelo 1112, Lote KU2, China

Metod a:

1. Se limpid la muestra para eliminar polvo, ralces, trozos de olote, etc.

2. Se tomd una rmuestra representativa de cada variedad de maiz de acuerdo a las
Normas Mexicanas NMX-Z-012 y NMX-Y-111 en la seccion de grano en reposo a
granel, y se colocéd dentro de! molino

3. Se molié cada variedad hasta obtener un polvo fino y homogéneo, el cual se hizo

pasar a través de un tamiz de malila # 40 dandole de un tamafio de particula

aproximado de 420 um.
Cada harina se almacené en frascos de vidrio cerrados y se refrigeré entre 4y S ° C

para su posterior empleo en cada determinacién.



6. Resultados y Discusién

La calidad global de un maiz apto para aplicaciones industriales tiene dos facetas: La

composicién quimica y sus caracteristicas fisicas. En la industria de los cereales,

cuando llega el cargamento de maiz, primeramente se somete a las pruebas fisicas,

debido a que son un excelente indicativo de la calidad de los granos.

Por esta razén, haciendo una analogia con la industria de los lacteos, pueden

considerarse como “pruebas de plataforma”, ya que son generalmente simples y

rapidas, pues no utilizan reactivos costosos, pueden realizarse a simple vista o con
instrumentos senclilos y faclles de conseguir.

Las pruebas fisicas ayudan a predecir algunas caracteristicas importantes que

deberan corroborarse posteriormente con el andlisis proximal o con andlisis mas

detallados.

Existen otras pruebas fisicas que evalian los dafios causados por diversos factores
tales como insectos, calor, hongos, roedores, condiciones ciimatoldgicas, entre otras; y
se encuentran referidas en la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 Norma Mexicana de

nixtamalizacién de maiz blanco (Ver Anexo 4). Estas determinaciones resultan de vital
importancia en la recepcién de materia prima, porque al aceptar lotes de maiz

dafiados, los rendimientos se verian disminuidos, y al aceptar lotes de maiz

contaminado, se correria el riesgo de contaminar el grano almacenado, y toda la

infraestructura con la que tenga contacto.

Estas pruebas resultan importantes en la determinacion de la calidad, sin embargo,

ia ASPAC envié las muestras ya envasadas, y por ello en este trabajo no se
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desarrollaron, pues para la realizacién de las mismas se requiere muestra libre de

dafios.

Para todas estas determinaciones se realizaron los andlisis estadisticos de Fisher y
DUNCAN, y se utilizaron en las discusiones individuales de dureza del! endospermo,
proteina y almidén, dado que en estas determinaciones, las agrupaciones efectuadas
por DUNCAN, resultan dificiles de comprender y es necesario explicarlas. Para el resto
de las determinaciones, no fue preciso analizar detalladamente las agrupaciones

realizadas por la prueba estadistica, pues resuitaron ser mas claras.

6.1 Determinaciones Fisicas

Las determinaciones fisicas que se aplican al maiz que estan destinado para usos

industriales deben ser un buen indicativo de la calidad del manejo, es decir:

almacenamiento y transporte principalmente.

Las caracteristicas obtenidas en las pruebas que la industria solicita pueden

la densidad del grano e indicativas de la dureza

agruparse como indicativas de

estructural de!l grano.

Pruebas indicativas de la densidad del grano:
1. Densidad calculada por volumen
2. Peso de Mil Granos

3. indice de Flotacion



Pruebas indicativas de la dureza del grano: L mSIS CCN
FALLA DE ORIGEN

1. Dureza del Endospermo

2. Remocién de Pericarpio

6.1.1 D dad i r DV):

Esta técnica es una relacién peso / volumen y es una forma descriptiva de la densidad
del grano. Si existe un manejo Inadecuado del maiz o la presencia de plagas, se
percibe una densidad por volumen bajo, pues se tiene un maiz “hueco” con un peso y
tamafio menor que el de un grano sano. En seguida se presentan los valores de

Densidad por volumen para las variedades estudiadas.

Tabla 6. Densidad calculada por volumen

Muestra 1 b 5 6 ANOVA | DUNCAN
. 3
DV 81.33 93.10 | 88.73 76.77 1
+ 1.53 #+ 19.52| 2+ 6.43 + 6.51 - 2
(kg / hL) o : 35
e " 4
1. Maiz Estado de México. tipo Cacahuacintle - Toluca 2. Maiz Tlaxcala, tipo Criollo Cremoso ~ Huamantia
4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado

3. Maiz Tlaxcala. tipo Criollo Azul — Huamantia
5. Maiz Estado de México. Tipo Criolio Blanco - Jiquipiico 6. Maiz Michoac3n. Tipo Colorado ~ Teremendo

= = Existe diferencia significativa

Como se observa en la tabla anterior, de las variedades estudiadas, aquellas que

presentan una densidad calculada por volumen baja son el maiz tipo Colorado y el maiz
tipo Cacahuacintie.

En el maiz tipo Colorado existe evidencia de dafio, la cual se caracterizé por el

obscurecimiento en el pericarpio de los granos, como se observa en la figura 7, el
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el ennegrecimiento del pedicelo ilustrado en la figura 8 y el germen se encuentra

dafado, tal como se aprecia en la figura 9.

Figura 7. Comparacién del tamafo y color de los granos.

Figura 8. Comparacién del germen del maiz tipo Colorado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 9. Ennegrecimiento del pedicelo del grano de maiz.

Una posible explicacién es la infestacién con Cephalosporium acremonium, el cual
causa la enfermedad conocida como marchitez por necrosis vascular, cuyos sintomas

son similares a los presentados por la variedad previamente citada.

En el caso del maiz tipo Cacahuacintie el bajo valor de densidad por volumen, puede
explicarse porque esta variedad sufrié un desgrane deficiente y poco cuidadoso.

El resto de las variedades estudiadas presentan un valor de Densidad por volumen
adecuado, seguramente porque su almacenamiento y transporte fueron bien

controlados y se encuentran libres de plagas.

6.1.2 Peso de Mil Grangs (PMG):
El peso de mil granos es dtil para calcular el volumen de grano que cabe en los silos.

Esta determinaciéon indica la variabilidad entre el peso de diferentes lotes de una

misma muestra; si la diferencia entre pesadas de la misma muestra es grande, se
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deben buscar dafios en los granos como orificios en la superficie, 0 exceso de humedad
lo que habla de la posible presencia de plagas, o deficiencias en el almacenamiento.
Cabe mencionar que al ser otro método empleado para la determinacién de densidad,
estd en funcién del tamafio y forma de los granos; los cuales a su vez, estdn

determinados por :
a. El contenido y grosor de la cascarilla
b. La consistencia del endospermo: relacién de amilosa/amilopectina.
c. El tamarfio del germen: depende de la salud y sanidad dei grano.

d. La variedad de malz: caracteristicas fenotipicas y genotipicas.

Los resultados para PMG se encuentran listados en la tabla 7.

Tabla 7. Peso de Mil Granos

Muestra 1 2 3 4 5 (] ANOVA | DUNCAN

4
PMG (g) 780.42 349.34 511.96 315.12 366.40 458.11 25
+ 334 + 2.30 =+ 0.03 + 0.02 + 0.03 =+ 10.55 he 6

3
1

1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle - Toluca 2. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollc Cremosa — Huamantia

3. Malz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul - Huamantta 4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco - Manuel Daoblado

5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco — Ji K 6. Maiz Mict Tipo Colorado — Teremendo

* = Existe diferencia significativa

Como se observa en la tabla, si se presentaron diferencias importantes entre
pesadas de la misma muestra para las muestras de maiz tipo Cacahuacintle y maiz tipo

Colorado, pues en ambos casos la desviacién estandar resulté considerable, debido a
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los dafios por desgrane poco cuidadoso del primero y el dafio ocasionado por C.
Acremonium en el segundo. Ademds, ambas presentan un valor de contenido de

humedad mayor que el del resto de las muestras, como se explicard posteriormente
(ver seccién 6.2.1).

En el caso del maiz tipo Hibrido Blanco por ser el de menor tamaifio, presenta el

valor mas pequefio de peso de mil granos y el maiz tipo Cacahuacintle posee el mayor

valor de peso de mil granos porque el tamafio de sus granos es grande. Esta
proporcionalidad se cumple para todas las variedades, y las variedades que presentan

bajos valores de desviacién estandar estan libres de dafios.

6.1.3 indice de cién (IF);

El indice de flotacién, es un indicativo de la cantidad de granos dafiados por cada cien;
el grano flota debido a que se forma una burbuja de aire causada por fracturas u
orificios hechos por insectos, ya sea en la superficie o dentro del mismo. Por lo tanto,
el ndmero de granos flotantes es directamente proporcional al nidmero de granos
dafiados y a mayor nf:mero de granos dafiados existe mayor indice de flotacién. A

continuacién se presenta la tabla de resultados para el indice de flotacidén. (Tabla 8).

Tabla 8. indice de Fiotacién

Muestra 1 2 3 a4 5 [ ANOVA | DUNCAN
345
o 13.67 3.33 o o [+] 12.0 2
IF (%) | Toss | +0.58 + 2.0 - 6
1
Toluca 2, Malz Tiaxcala. Tipo Criollo Cremaso — Huamantia

1. Majz Estado de México. Tipo Cacahuacintie —
3. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul — Huamantia 4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado
5. Malz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquipllco 6. Maiz Michoacan. Tipo Colorado — Teremendo

* = Existe diferencia significativa
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Con los resultados brindados por la tabla anterior, se confirma que el manejo tanto

para el maiz tipo Colorado como para el tipo Cacahuacintie no fue adecuado, pues

ambas variedades presentan un indice de flotacion elevado con respecto a las

especificaciones de 10% como maximo dictadas por la Norma Mexicana NMX-ff-034-

1995 [Productos Alimenticios No Industrializados-Cereales-Maiz (Zea mays [.)
Especificaciones y Métodos de prueba (Ver Anexo 4)] y presentan un valor de densidad
por volumen menor que las demas variedades estudiadas. Se debe recordar que el

maliz tipo Cacahuacintie sufrié un desgrane deficiente, y que el maiz tipo Colorado esta

posiblemente infestado por plaga.

6.1.4 Dureza del endospermo (DG y DA):

Para determinar la dureza del endospermo se desarrollaron dos técnicas: Dureza por
golpeo (DG) y dureza por abrasién (DA). Los resultados de dichas determinaciones
fueron contradictorios en algunos casos, por lo que se decidié analizar Gnicamente
aquellos arrojados por la técnica de dureza por golpeo, en la que se someten los
granos a un peso lanzado desde una altura determinada, y se considera que esta
prueba involucra sélo una variable dado que |a fuerza de gravedad es constante. Por el
contrario, para determinar la dureza por el método de abrasién, en el que se frota un
grano sobre la superficie de una lija, se requieren dos variables: la fuerza de cizalla y

ta distancia que cada grano debe recorrer sobre la superﬂcié de la lija. Ambas variables

estan dadas por e! analista, es decir, son subjetivas y por lo tanto no son confiables.

Si el maiz presenta valores bajos de este parametro, la prueba indica que el grano
tiene mayor susceptibilidad a fracturarse y es mas vulnerable al ataque de plagas. Los

resultados obtenidos de la determinacién por golpeo se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Dureza por Golpeo.

Muestra b § 2 3 4 5 [] ANOVA | DUNCAN
DG (%) 99.76 99.87 99.87 99.90 99.87 99.85 N. S. 16352
N +0.19 +#0.06 | £ 0.05 | +£0.02 }) +£0.02 | +0.04 4
42. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Cremoso - Huamantla

1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle — Toluca
Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco - Manuel Doblado

3. Malz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul — Huamantla
5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquipilco 6. Maiz Michoacén. Tipo Colorado - Teremendo

N S = No hay diferencia significativa

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que tanto el maiz tipo
Cacahuacintle como el maiz tipo Colorado poseen el menor valor de dureza de todas
las variedades analizadas y por, lo tanto son mas susceptibles al ataque de plagas y a
fracturas por manejo. A pesar de que éstos valores no presentan diferencias
significativas con respecto al resto de las muestras, en este andlisis particular, con los

resultados de otras pruebas, como indice de flotacién y remocién de pericarpio, esto
puede confirmarse.

Segtin la agrupacion de muestras por e! método de DUNCAN, no existe diferencia
significativa entre las muestras a excepcion de la variedad de maiz tipo Hibrido Blanco,

que presenta el valor mas elevado, aunque todas las variedades poseen un alto valor

de dureza. Cabe mencionar que la industria prefiere valores de dureza medianos para

que el costo de la molienda no sea tan elevado.

6.1.5 Remocion de Pericarpio (RP):

Por ultimo, la remocién de pericarpio es un indicativo de la facilidad con la que cada
variedad de maiz responde al proceso de nixtamalizacién. Serna-Saldivar, S. O.(1987)

considera que a mayor porcentaje de pericarplo removido, el grano es mas adecuado
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para procesos de cocimiento alcalino, ya qQue después de este proceso, el grano se
enjuaga para removerlo en lo posible.

El método de remocién de pericarplo involucra un proceso de nixtamalizacion
seguido por la tincién de los granos con una mezcla de los colorantes eosina y azul de
metileno. Esta determinacion es una de las mas indicativas, pues la nixtamalizacién se
aplica en los procesos de industrializacién de maiz en México, sector primordial en el

pals, y se encuentra detallado en una norma, aunque el proceso de nixtamalizaciéon de

la norma es ligeramente diferente al proceso tradicional.

Cabe sefialar que fue necesario realizar una adecuacién de la escala visual de la
Norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 ( Ver Tabla 10), que maneja valores arbitrarios de 1

a 5 en las observaciones.

Tabla 10. Escala de valores de la norma de nixtamalizacién

Observacion Valor

Pericarpio totalmente removido del grano a los 10 min, en todos los 1
granos analizados.

Pericarpio totalmente removido del grano a los 15 min, en todos los 2
granos analizados.

Pericarpio removido en el 60 % de los granos anaiizados en 15 min. 3
Se inicia separacién del pericarpio del endospermo en el 60 % de los 4

ranos a los 15 min.

Poco cambio, probablemente se presenta hinchazén de algunos 5
granos y hasta presenten burbujas en el pericarpio sin llegar a

separarse del endospermo a los 15 min.

. Los resultados de acuerdo con el método de May-Gruenwald, son expresados en

% de pericarpio removido, en donde, dependiendo de la cantidad de pericarpio

removido, el colorante se fija en diferentes capas de la aleurona y, por lo tanto se
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obtiene un color distinto de acuerdo con la cantidad remanente de pericarpio. Este

porcentaje se evalta con la siguiente escala visual:

a) 100% de pericarpio ~ grano blanco

b) 75% de pericarpio — grano verde - lila

c) 50% de pericarpio — grano de color verde oscuro o morado

d) 25% de pericarpio — grano de color azul

e) 0% de pericarpio — grano azul verdoso

Dado lo anterior, se consideré el punto 5 de la norma equivalente al inciso e de la

escala visual y el punto 1 de la norma, como el inciso a de la escala de May —

Gruenwald.

mayor a 2,

Los resultados de esta determinacién se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Remocién de Pericarpio.

lo que se interpreta como de 75% de pericarpio removido o mds.

Muestra 1 2 3 4 S [ ANOVA | DUNCAN
RP (%) 75 50 75 25 50 75 N. S N. A
2. Maiz Tlaxcala. Tipo Cricllo Cremoso - Huamantia

1. Maiz Estad

3. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul —

o de México. Tipo Cacahuacintle -~ Toluca

Huamantla

. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado

5. Malz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiqulpiico 6. Maiz Michoacan. Tipo Colorado — Teremendo

= = Existe diferencia significativa

'I'ESIS CON
ALLA DE QRIGEN

La norma considera que el valor 6ptimo de remocién de pericarpio es
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Para tener una idea mas clara sobre los resuitados, la siguiente figura (10) muestra

las imagenes de los granos sometidos a la prueba de remocion de pericarpio.

& 4%

Maiz Tipo Maiz Tipo
Cacahuacintle Criollo Cremoso

% 5

Maiz Tipo ™M . ad
Hibrido Blanco aiz ;‘;’:cg”mm Maiz Tipo Colorado

Maiz Tipo Criollo Azul

Figura 10. Imagenes de Remocion de Pericarpio

Con los resultados arrojados para esta determinacion, se concluye que Jlas
variedades mas recomendables para ser sometidas al proceso de nixtamalizacién son
el maiz tipo Cacahuacintle, el maiz tipo Criollo Azul y el maiz tipo Colorado, ya que sus

valores de remocion de pericarpio se encuentran dentro de los parametros dictados por
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la Norma Mexicana de nixtamalizacién de maiz blanco NMX-FF-034/1-SCFI-2002 ( Ver

Anexo 4).

A pesar de que esta norma se refiere Unicamente a maiz blanco, en México el
proceso de nixtamalizacién se realiza también para variedades de otros colores
(amarillos, azules e inclusive a rojos), razén por la cual las especificaciones de la

norma se extrapolaron a las variedades coloridas utilizadas en este estudio.

Las variedades de maiz tipo Criollo Cremoso y tipo Criollo Blanco podrian aplicarse a
la industria del nixtamal, ya que presentan un valor medio de remocién de pericarpio
(50%), aunque, no es el éptimo (75% o mas).La variedad de maiz tipo Hibrido Blanco
no se recornienda para nixtamalizacién, porque su remocién de pericarpio es muy baja.
Sin embargo la remocién de pericarpio tanto para el maiz tipo Criollo Azul, asi como

para el tipo Colorado fueron las 6ptimas.

Todas tas determinaciones fisicas requieren para su realizaciébn que la muestra de
estudio se presente en forma de grano entero, porque es en esta forma en la que el
maiz se almacena después de la cosecha.

En la tabla 12 se encuentra el resumen de los resultados obtenidos para las

determinaciones fisicas.
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, TESIS CON
Tabla 12. Determinaciones Fisicas Fﬂ II A DE ORIGEN

IFY oG4 D A% rRP*
(Ye) (%) (%)

ov? PMGT
Nombre de la | (g /7dm?®) @) (%)
muestra
1. Maiz
Edo. Méx. 813.3 + 1.53 780.42 13.67 + 0.58
Tipo 33.4
Cacahuacintle
Toluca :
2. Maiz e ;
Tlaxcala, 849.0 + 5.0 34;.;54 ++.| 3.33+£0.58 |99.87 £0.06 | 99.43 4+ 0.12 s0
Tipo Criollo -30 : »
Cremoso
Huamantla
3. Maiz Ry
Tiaxcala 879.0 + 2.0
Tipo Criollo ;
Azul
Huamantla
4. Maiz
Guanajuato
Tipo Hibrido o23e=
Blanco
Manuel
Doblado
5. Maiz
Edo. Méx. 887.3 + 6.43
Tipo Criollo
Blanco
Jiquipilco
5. Maiz
Michoacan [ 767-7 £6.51
Tipo Colorado
Teremendo
Analisis de
Varianza
Fisher

99.76 +0.19 | 99.54 4+ 0.28 75

NP

DUNCAN

35

DV = Densidad :alculada por volumen B .- 2. PMG = pPeso de mil granos
IF = {ndice de flotacién .- ; g 4, DG = Dureza por golpeo
DA = Dureza por abrasion 6. RP = Remocién de pericarpic
~= Existe diferencla slgnlflcatlva - N. S. = No hay diferencia significativa
N. A. = No Aplicable K

el
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6.2 Determinaciones Fisicoquimicas

Las determinaciones fisicoquimicas proporcionan informacién cuantitativa acerca de la
composicion del grano, lo que contribuye a conocer la funcionalidad de cada variedad
permite proponer una aplicaciéon industrial

que, junto con las propiedades fisicas,

adecuada para cada caso.

6.2.1 Contenido de humedad:

La Norma Mexicana NMX-ff-034-1995, especiﬂca‘ que el valor de humedad permitido
como maximo es de 14% (Ver Anexo 4), ya que si este se excede proporciona una
mayor actividad acuosa, lo que implica principalmente una mayor susceptibilidad del

alimento a ataques microbianos. Los resultados obtenidos para esta determinacién se

encuentran resumidos en la tablal3.

Tabla 13. Contenido de Humedad.

Muestra 1 2 3 9 5 [ ANOVA | DUNCAN
Humedad 11.94 10.76 11.84 11.27 10.61 12.13 52
+0.05 | £0.04 | £0.11 | +0.05 | +0.53 | + 0.12 - 4
(g/100 g 316
muestra )
1. Maiz Estado de Mé Tipo Cacal - Toluca : . Maiz Tlaxcala. Tipo Criolio Cremoso ~ Huamantia
. Maiz Guanajuato Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado

3. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul — Huamantia
5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquiplico 6. Maiz Michoacdn. Tipo Colorado — Teremendo

= = Existe diferencia significativa
Seguin la Norma anteriormente citada, todas las variedades de maiz se encuentran

dentro del valor permitido. La variedad que presenta el valor mas cercano al maximo

permitido por la norma es el maiz tipo Colorado, el cual resulté susceptible a la

contaminacién microbiana, de acuerdo a la discusién de la densidad calculada por

volumen.
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A partir de esta determinacion, los resultados se expresaron en base seca con la

finalidad de hacer comparaciones objetivas.

6.2.2 Contenido_de cenizas:

El contenido de cenizas no es un valor relevante a nivel industrial debido a que el maiz

no se considera como una fuente importante de minerales, sin embargo, si se le

somete al proceso de nixtamalizacion, se aumenta de manera importante el contenido
de calcio. (Serna-Saldivar S. O., 1990), lo que provee a la poblacién mexicana un buen

aporte de este importante micronutrimento. En la tabla 14 se enlistan los resultados

del contenido de cenizas.

Tabla 14. Contenido de Cenizas

Muestra p § 2 3 4 5 (-] ANOVA [ DUNCAN
25
Cenizas 1.73 1.57 1.81 2.07 1,67 2.59 - 13
(a/100 g +0.17 | + 0.06 # 0.03 | £0.02 | +0.02 | +0.03 4
muestra) 6
Toluca 2. Malz Tlaxcala. Tipo Criolio Cremoso — Huamantla

1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintlie -

3. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul — Huamantla - . 4. Malz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado
5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco -~ 6. Maiz M| . Tipo Colorado — Teremendo

* = Existe diferencia significativa

De los resultados presentados en la tabla anterior, llama la atencién que las

variedades cultivadas en la misma regiédn como el maiz tipo Criollo Cremoso y tipo
Criollo Azul de Huamantla, asi como el maiz tipo Cacahuacintie y tipo Criollo Blanco del
Estado de México no presenten valores similares en el porcentaje de cenizas, lo cual se
debe a que el contenido de minerales presentes en el maiz dependen no sélo de Ia
calidad del suelo de cultive, si no tanto de la cantidad y tipo de fertilizantes, ademas de

las caracteristicas genotipicas de cada variedad. Las variedades que presentan los
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valores mas altos de este componente son el maiz tipo Colorado y el tipo Hibrido

Blanco.

6.2.3 Contenido de fibra cruda:

La fibra dietaria estd constituida por polisacdridos no almidonosos en los que se
incluyen hemicelulosa, celulosa, pectinas y gomas ( Selvendran, 1998). A pesar de que
la fibra no es uno de los componentes mayoritarios del maiz, le brinda a los productos

nixtamalizados una ventaja adicional, pues en este proceso no se tamiza y en
consecuencia se obtienen productos “integrales” con las ventajas que representan en
una dieta balanceada.

En la determinacion de fibra cruda los componentes evaluados incluyen: ligninas,
cantidades variables de celuiosa y hemicelulosa ( Selvendran, 1998). En la tabla 15 se

presentan los resultados obtenidos para esta determinacion.

Tabla 15. Contenido de Fibra Cruda

Muestra 1 2 3 4 -] (-] ANOVA [ DUNCAN
Fibra
cruda 1.20 2.28 1.55 1.70 2.05 1.51 =
(9/100 g +0.21 +0.11 #+.0.06 +0.04 +0.17 #+0.15 634
muestra ) 25
Lmues
1. Maijz Estado de México. Tipo Cacahuacintie — Toluca 2. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Cremoso ~ Huamantta
4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado

3. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul - Huamantla
5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco —
* = Existe diferencia significativa

6. Maiz M 4n. Tipo Colorado - Teremendo

La composicién promedio de fibra en el maiz segun Watson y Ramstad (1987) es de

2.2%. Como podemos observar en la tabla de resultados, el maiz tipo Cacahuacintle y

el maiz tipo Colorado son las variedades que presentan los menores valores. Se
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aproximan un poco méas al valor promedio el maiz tipo Criollo Azul y el maiz tipo

Hibrido Blanco y los que presentan el valor mias alto de fibra son el maiz tipo Criollo

Blanco y el maiz tipo Criollo Cremoso.

La fibra es una caracteristica que ocurre genotipicamente, razén por la cual resulta
diferente para cada variedad.

Se presume que estos valores son afectados por las condiciones de transporte y
manejo, en las cuales los granos de maiz chocan entre si y por lo tanto pierden
pericarpio debido a la fricciébn que ocurre entre ellos. La constante manipulacion de la

muestra a lo largo de la técnica también provoca pérdida de fibra, pues su desarrolio

requiere una serle de filtrados, trasvases y lavados.

6.2.4 Contenido de proteina;

En México el consumo diario per capita de maiz va de 285 a 480 g, y un 40% de la
proteina dietaria se deriva del maiz (Bourges, 2000), principalmente por ser su fuente

mas econdmica (Katz, 1974) a pesar de sus deficiencias nutricias: es deficiente en
lisina y triptofano.

No existe una industria en particular para el aprovechamiento de las proteinas de
maiz, aunque la industria del almidéon exige un porcentaje elevado de éstas. El
subproducto derivado de dicha industria, llamado “gluten” de maiz, donde se concentra
la mayor parte de las proteinas es apreciado por el sector ganadero, que lo emplea
como forraje y beneficia la produccion de leche y mejora las caracteristicas sensoriales
de los productos avicolas. (Ing. Ernesto Maya, Almidones Mexicanos, comunicacion

personal). Los resuitados para esta prueba se muestran en la tabla 16.



Tabla 16. Contenido de Proteina

M - 1 2 3 4 S (-3 ANOVA | DUNCAN
Proteina 7.45 8.47 8.38 7.57 7.6S 1.27 6
(N*6.25)(g/100| £0.29 | +£0.15| +0.29 +00.45)| + 0.14 =+ 0.26 - 145
g muestra) 23
2. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Cremoso — Huamantia

1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle — Toluca
3. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Azul — Huamantla . Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco - Manuel Doblado
5. Majz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquipilco 6. Maiz Michoacan. Tipo Colorado — Teremendo

* = Existe diferencia significativa

El contenido de proteina del malz tipo Colorado llama la atencién porque presenta un

valor extremadamente bajo, sin embargo se debe considerar que esta variedad que al

parecer presentd una infestaciéon con C. Acremoniurm, llegd al laboratorio sin dafo

parente, pero durante el almacenamiento de la muestra la infestacién y el dafio al

germen se desarrollaron. Al presentarse esta contaminacion fungal que afecta

principalmente al germen del grano, y al concentrarse aqui la mayoria de las proteinas,

es razonable pensar que ésta sea la causa principal de la deficiencia de este

componente.

Los resultados obtenidos tanto para el maiz tipo Criollo Cremoso como para el maiz
tipo Criollo Azul son similares y son los valores mas altos. El resto de las muestras

fueron organizadas con ayuda de la prueba de DUNCAN en un mismo grupo porque no

existe diferencia significativa entre sus valores.
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6.2.5 Contenido_de almidén:

El almidén es un producto obtenido del maiz muy importante porque a partir de aquél
se obtiene una gran variedad de subproductos ampliamente utilizados a nivel
industrial. Ademas, es el componente mayoritario de este grano y constituye la mayor
proporcién del endospermo del mismo. Los resultados se observan en la tabla 17.

Tabla 17. Contenido de Almidon

Muestra 1 2 3 ) S (-] ANOVA | DUNCAN
Almidén | 83.72 + 81.73 + | 74.91 4+ | 80.87 + - 25
3.20 2.25 0.88 2.21 6
134
(g/100gde
muestra) : -
1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle —~ Toluca 2. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Cremoso ~ Huamantia
3. Malz Tiaxcala. Tipo Criollo Azul = Huamantla - 4. Maiz Guanajuato, Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado
6. Malz 1. Tipo Colorado — Teremendo

5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Bl
* = Existe diferencia significativa .

Se correlacionaron los resuitados de almidén con los de peso de mil granos y se
observa que el contenido de almidén es proporcional al tamafio del endospermo. En
este sentido y de acuerdo con los subgrupos formados por la prueba de DUNCAN, de
las variedades analizadas el maiz tipo Cacahuacintie y el maiz tipo Criollo Azul son los

que presentan un mayor contenido de almidon, seguidos por la variedad de maiz tipo

Colorado.

Los granos mas pequefios corresponden a las variedades de maiz tipo Criollo

Cremoso y tipo Criollo Blanco, por lo que presentan un contenido de almidén bajo. En
el caso del maiz tipo Hibrido Blanco se observa un contenido elevado de almidén a

pesar de que no es un grano muy grande, una posible explicacidn para este fenédmeno
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seria que los porcentajes de la composicibn de esta variedad son diferentes

genotipicamente a los porcentajes del resto de las variedades estudiadas.

Las seis variedades estudiadas tienen apariencia almidonosa, la cual se debe a que

presentan mas amilosa que amilopectina. Esta relacién amilosa/amilopectina se

aprovecha para la obtencién de fécula de maiz, sin embargo no es deseable para la
industria del nixtamal, pues se obtiene una harina grumosa que hace que las tortillas
sean quebradizas. Existen algunas variedades de maices hibridos amarilios que poseen
una relacién amilosa/amilopectina mas balanceada, sin embargo éstos no ocurren de
manera natural. La industria considera la amplia diversidad de variedades criollas, y
realiza mezclas entre ellas para resolver el problema dei balance amilosa/amilopectina,

ademas de mantener costos. Desafortunadamente no se encontré metodologia alguna

que detectara dicho balance.

6.2.6 Contenido _de grasa (aceite):

Un derivado muy valioso de la industria del almidén es el aceite de maiz. Para que una

variedad de maiz sea considerada “aceitera” su contenido de aceite debe ser alrededor

de 7.5% -+ 0.5 (Warner y Knowlton, 1997), asimismo, el porcentaje promedio de

aceite en el maiz es de 4.8% (Watson y Ramstad, 1987). El contenido de aceite es una

caracteristica genotipica deil grano. La tabla 18 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 18. Contenido de Grasa

Muestra 1 2 3 4 S (-] ANOVA | DUNCAN
Grasa 4.97 5.21 s.24 4.33 5.19 4.91 N. S 461
(g/100g | £0.54 | #0.23 | +0.40 | +0.04 | +0.32| +0.49 61523
muestra) .
2. Maiz Tlaxcala. Tipo Criollo Cremoso — Huarmantla

1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle — Toluca
4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado

3. Malz Tiaxcala. Tipo Criollo Azul - Huamantia
5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquipilco 6. Maiz Michoacdn. Tipo Colorado — Teremendo

* = Existe diferencia significativa
Cabe mencionar que ninguna de las variedades estudiadas son candidatas para la

industria aceitera, sin embargo la mayoria de eilas superan el valor promedio del
contenido de aceite, las cudles son: el maiz tipo Colorado , el maiz tipo Cacahuacintle,
el maiz tipo Criollo Blanco, el maiz tipo Criollo Cremoso y el maiz tipo Criollo Azul, vy la

Unica variedad que incluso queda debajo del promedio en su composicién de grasa es

el maiz tipo Hibrido Blanco.

6.2.7 pPerfil de Acidos grasos;

El maiz es importante desde el punto de vista nutricio, por su aito contenido de acidos

grasos poliinsaturados (AGPs). Algunos de estos acidos son esenciales, como linoleico,

linolénico y araquidénico. Los acidos grasos son clasificados como esenciales

basandose en la posicién del primer doble enlace del metilo terminal en la cadena de!

acilo.

Los mamiferos no poseen enzimas capaces de sintetizar dobles enlaces en las

posiciones n-6 y n-3 de la cadena de carbono del &cido graso. De ahi que los humanos
deben obtener los &cidos grasos esenciales, acido linoleico y acido linolénico de la

dieta, pues los requiere para algunas de sus funciones metabdlicas, como por ejemplo,



sintesis de otros acidos grasos, biosintesis del colesterol y oxidacidn de acidos grasos
(Jones y Papamandjaris, 2001).

Los AGPs son clasificados en dos familias, los omega 6 o n-6 y los omega 3 o n-3,

ambos tienen diferentes funciones fisiolégicas en la regulacién de procesos bioldgicos,

por lo que son llamados acidos grasos funcionales, al igual que el &cido oleico.

(Schmidl y Labuza, 2000)

El acido linoleico (18:2n-6) es un AGPn-6; se encuentra principalmente en plantas y
es convertido por insaturaciéon y elongacién, dentro de! organismo del ser humano,
hacia acido araquiddénico (20:4n-6), que es mucho mas dificll de encontrar. De manera
similar, el acido linolénico (18:3n-3) que se obtiene de fuentes vegetales, es convertido
en acido eicosapentaendico (20:5n-5) y acido docosahexaendico (22:6n-3) que tienen

como inicas fuentes a los aceites de origen marino (Schmidl y Labuza, 2000). Ambas

familias de AGPs son esenciales para el crecimiento y para el desarrollo y

mantenimiento de la buena salud. El interés en los dcidos de estas familias ha

aumentado recientemente, en parte porque se ha reportado que estos acidos son
protectores contra las enfermedades cardiovasculares e inflamatorias y para ciertos

tipos de cdncer, ademas de que son nutrientes esenciales, tanto para adultos como
para nifios (Bowman y Russel, 2001).

Existen diversas razones para buscar un aceite ailto en acido oleico, pues las grasas

y aceites que se desean utilizar para freir de manera comercial, deben estar

estabilizados para prevenir el deterioro por oxidacién, polimerizacién e hidrélisis

durante el uso de temperaturas elevadas. Esto se logra modificando la composicién de

acidos grasos, lo cual puede efectuarse por diversos meétodos. Quimicamente se
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pueden alterar los niveles existentes de acidos grasos en un aceite, por medio de la
hidrogenacion, la cual aumenta los &acidos grasos saturados y disminuye los
insaturados para producir un aceite mas estable (Warner y Knowlton, 1997). Sin
embargo, la hidrogenacién incrementa los costos para la industria aceitera, ademas de

que una pequefia proporcién de los 3acidos grasos no hidrogenados cambia de

configuracion de cis a trans, que en la alimentaclon del ser humano se traduce en un
aumento del contenido de colesterol en sangre y una disminucién de las proteinas de
alta densidad que son deseables. Los resultados de! perfil de &cidos grasos se

encuentran listados en la tabla 19 (Ver Anexo 3).

Tabla 19. Perfil de Acidos Grasos

Maiz Maiz Maiz
Esteres Tipo Maiz Tipo | Maiz Tipo Tipo Maiz Tipo Tipo
Metilicos | Tr (min) |C: h Criollo Criollo |Hibrido)| Criolio [Colorado
cintle Cremoso Azul Blanco Blanco
NI 13.19 0.56 g 0.42g | 0.2 9 0.22 g
C14 13.64 0.12 g
C16 15.71 12.75 g 12.99 g 13.44 g 14.51 9 13.06 g 13.49 g
C16:1n7 15.95 0.19 g
C16:2n4 16.63 0.14 g
NI 17.19 0.09 g
c18 17.62 4.08 g 4.16 g 4.23 g 2.41 g 4.06 g 2.99g
NI 17.69 0.16 g
C18:1n9 17.79 41.08 9 41.47 g 42.07 31.55 40.98 g 372.65 9
17.85 0.58g
18,11 0.21 g
18.2 40.96 g 37.87 ¢g 38.46 9 40.1 44.5S 9
18.76 1.13 g 1.03 g 0.98 g 1.08 g 1.05 g
18.98 0.98 g
19.4 0.56 g 0449 0.44 g 0.41 g 0.3 g
19.57 0.26 g 0.27 g 0.12 g 0.06 g
21.61 0.12 g

g= gramos /100 gramos de fraccién NI = Acido graso no identificado
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Cormmo se observa en la tabla anterior, en general todas las variedades presentan un
contenido de &acidos linoleico y linolénico que se encuentran dentro de los parametros
dictados por la Norma Mexicana de aceite de maiz, NMX-F-030-1985 (Ver Anexo 4)
que indica que debe existir de 34 a 62 % de acido linoleico (18:2n-6) y de 0 a 2 % de
Acido linolénico (18:3n-3) (Ver Anexo 4). La variedad de maiz que contiene mayor

diversidad de acidos grasos es el maiz tipo Criollo Cremoso.

Cabe sefialar que ninguna de las variedades estudiadas, contiene acido araquiddnico
(20:4n-6) por lo que es muy importante que presenten &cido linoleico (18:2n-6) para
que el metabolismo lo convierta en acido araquidonico por medio de las reacciones

antes mencionadas.

Recientemente se cred una gran polémica en torno a la creacion y solicitud de la
patente de una variedad de maijz con alto contenido de aceite (>6%) y de &cido oleico
(>55% de los &cidos grasos totales) sometida por DuPont, cuya finalidad era obtener
aceite mas estable a altas temperaturas durante ei proceso de freido, sin necesidad de

llevar a cabo el proceso de hidrogenacién ( Solicitud de patente EP O 744 888 B1).

Dicha patente fue rechazada, ya que se argumentd que existen variedades criollas,
como el Dulcillo, Tabloncillo, Dulce, Onaverio, Jala y Naltel, tienen las especificaciones
que la patente Indicaba de forma natural, es decir 6% de aceite y 55% de &cido oleico
(Cortés, 2001). Esto fue suficiente para anular la solicitud de patentar esta variedad de

maiz, al menos en ia Unién Europea.

Como podemos observar en la tabla de resultados las variedades estudiadas

contienen un porcentaje considerable de &acido oleico (18:1n9), aunque no alcanzan los
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valores indicados en |a patente. Las variedades que presentan los mayores porcentajes
son el maiz tipo Criollo Azul, el maiz tipo Criollo Cremoso, el maiz tipo Cacahuacintle y

el maiz tipo Criollo Blanco. Los cromatogramas se encuentran adjuntos en el Anexo 3.

En la tabla 20 se presenta el conjunto de los resultados obtenidos para las

determinacliones fisicoquimicas, las cuales fueron explicadas anteriormente de manera

individual.

Tabla 20. Analisis Quimico Proximal (Base Seca)

Nombre de la Cenizas Fibra Proteina Grasa Carbohidratos
muestra (g/1009 (97100 g (gs/100g (g/100 g (g/100 g
muestra) muestra ) muestra ) muestra ) muestra )
1. Maiz Edo Mex. - R
Tipo Cacahuacintle | 1-73 £ 0.17 1.30 + 0,21 ©7.45 + 0.29 4,97 4 0.54 84.65 & 2.42
Toluca - Coc - i :
2. Maiz Tiaxcala, . : NN EPR e Lt ]
Tipo Criollo 1.57 + 0.06 2.28 +0.11 ‘8,47 £ 0.5 '5.21.+ 0.23 7. 82.47 + 1.10
Cremoso Vo s AR .
Huamant!a
3. Maiz Tlaxcala - -
Tipo Criollo Azul 1.81 + 0.03 .1.65 + 0.06° 83.02 + 0.76
Huamantla L
4. Maiz Guanajuato R
Tipo Hibride Blanco | 2:07 + 0.02 84.33 +0.90 -
Manuel Doblado e T
5. Maiz Edo Méx.
Tipo Criollo Blanco | 1-67 + 0.06
Jiguipilco
6. Maiz Michoacan
Tipo Colorado 2.59 ¥ 0.03
Teremendo
Analisis de -
Varianza
Fisher
i3 634 " 145
Duncan 12 . St
N.S.= No hay diferencia significativa.

« Existe diferencia significativa. o )
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7. Aplicacion industrial recomendada:

En general, para la industria mexicana el mejor maiz es el de menor precio y utilizan
maices de calidad U.S. 2 y U.S. 3 de acuerdo a las Especificaciones para la importacién
del maiz blanco y amarillo de Estados Unidos de Norteamérica (ANDSA), listadas en la
tabla 21. Los maices que caen dentro de esta clasificacién son de una calidad media a

media superior, sin llegar a ser de calidad U.S. 1, ya que resuita demasiado costosa.

Tabla 21. Especificaciones para la importacion del maiz blanco y amarillo de Estados

Unidos de Norteamérica (ANDSA).

Peso/volumen Materinl Granos dafiados | %% Otros colores
extrafio y
qucbrado
Tipo | Ibbushel | kgHl ] % Humn. Y Calor Totales | Blanco Amarillo
%) (%)
winim m{nime Limites | msxiowo
1 56.0 72.1 14.0 2.0 0.1 3. 2.0 5.0
2 54.0 69.5 15.5 X1 0.2 5.0 .0 5.0
3 52.0 66.9 172.5 4.0 0.5 7.0 .0 5.0
4 49.0 63.1 20.0 50 1.0 10.0 2.0 5.0
S 4G.0 59.2 23.0 7.0 3.0 i5.0 2.0 5.0

Fuente: Industriatizadora de Maiz, IM1-1D-022, Revisiédn 1, Junio 1999, p. 2
% Hum. Mdximo permitido

La Cadmara Naciona! de Malz Industrializado sefiala que existen principalmente dos

razones por las cuales la industria no suele utilizar variedades de maiz criollo:

1. La primera es que los criollos no son predecibles en su eficacia industrial, esto
quiere decir que por las caracteristicas climatolégicas tan variadas que existen en

México nadie asegura que las cosechas sean constantes en cuanto a rendimiento y

composicién del maiz.
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2. Ademas se debe de considerar que el maliz es un cultivo de polinizacién abierta y
que evoluciona constantemente. Si una carga de maiz es una mezcla de la produccién
de varias localidades, entonces el producto final, en su conjunto no resulita homogéneo
en color, consistencia o cualquier otro parametro, es decir, una mezcla de criollos no es

homogénea porque los criollos no son iguales entre ellos.

No existe una normatividad que agrupe los requerimientos de todas las industrias
de productos de maiz, pues cada aplicacién requiere de diferentes parametros. No
obstante, algunas de estas industrias han marcado estandares para aceptar o rechazar -
los lotes de materia prima. A continuacién se enlistan algunas de las principales

industrias de productos de maiz en México, que de alguna manera realizan un control

de recepcién de materia prima.

7.1 Industria del nixtamal

Las especificaciones dictadas por ia Norma Mexicana de nixtamalizacién en maiz

blanco, NMX-FF-034/1-SCFI-2002 son: humedad menor al 14%, Densidad por volumen
mayor a 740 g/dm?3, indice de flotacién maximo de 40%, con un porcentaje de

pericarpio removido mayor o igual a 75, y son totalmente cumplidas por el maiz Tipo
Cacahuacintle. Ver Anexo 4.

Sin embargo, esta norma no permite, con la informacién en ella contenida,

distinguirlo por su balance de endospermo cérneo/ harinoso, por lo que, la industria del
nixtamal no lo considera como el 6ptimo, dado que, por su balance que no produce una
gelatinizacion adecuada de los almidones durante el proceso de cocimiento alcalino. Es

importante mencionar que algunas empresas, como MASECA prefieren las variedades



criollas de color blanco para ila elaboracién de harina de nixtamal, sin embargo la

decisiéon final estard siempre afectada por el factor econdmico que resulta

determinante.

Para la industria del nixtamal la relacion de endospermo cérneo o cristalino y

harinoso, es muy importante pues se refleja directamente en Ila textura vy

manejabilidad de las tortillas, es decir si no es éptima se tendra una tortilla quebradiza
y grumosa.

Ademas, las variedades de maiz tipo Cacahuacintle son especificas para la
elaboracién del pozole que es un platillo tipico, y por ello serfa un buen sujeto de
“propledad intelectual suave”, como denominacién de origen o algo similar, que le
proporcionaria un valor agregado en el comercio y un mayor precio. Para utilizar esta
variedad para otras aplicaciones habria que pagar un sobreprecio que no resultaria

conveniente para algunos procesos de bajo valor agregado como la produccién de
nixtamal y tortillas.

En México se acostumbra el uso tanto de maiz azul como de malz blanco para la
fabricacién de tortillas y harina nixtamalizada. En este caso, el maiz tipo Criollo Azul
por las caracteristicas que posee, ademas de cumplir con las especificaciones de la
norma, es uno de los seleccionados por la industria de harina nixtamalizada. (Ver
Anexo 4)

El maiz Tipo Colorado, suele emplearse en la industria harinera formando mezcla

con variedades blancas o amarillas, porque si se utilizan unicamente granos de este
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color, sus pigmentos se manifiestan en el producto terminado confiriéndole

coloraciones rosas no necesariamente deseables.

7.2 Industria de lag Botanas
La industria de las botanas emplea para la elaboracién de sus productos, en su
totalidad harina nixtamalizada, ia cual proviene generalmente, en un 70% de maices
criollos de color blanco y el resto de maices amarillos los cuales son hibridos. La

proporcién en la que los hibridos y los blancos se emplean estd en funcién de la

cantidad cosechada de maiz blanco o maiz amarilio.

Las variedades que mejor responden al proceso de obtencién de botanas son las
mismas que recomienda la industria de! nixtamal, es decir: 75% o mas de remocién de
pericarpio, humedad menor al 14%, Densidad por volumen mayor a 740 g/dm?3, indice
de flotacién maximo de 40%. Las variedades que lo cumplen son: el maiz tipo Criollo

Azul y el maiz tipo Colorado, los cuales proveen una coloracién que es deseable en el

producto final.

7.3 Industria del almidén ¥y sus subproductos.

La materia prima que, por excelencia, prefiere esta industria es grano de maiz amarillo

con 65 a 68 % de almidén, 8.5 a 9.0 % de proteina y 5% de aceite, ya que de esta se

obtiene una amplia variedad de productos.

De los almidones comestibles se obtienen almidones nativos conocidos como

“maicenas”, almidones modificados que son (tiles para dar consistencia a las carnes



frias, postres como flanes o budines. También se utilizan en la industria cervecera en
forma de “grits” como fuente de carbono durante la fermentacién. De los almidones no
comestibles se obtienen almidones “de corrugado”, cuya funcién es elaborar adhesivos
y cajas.

Considerando o anterior, el maiz tipo Criollo Cremoso y el maiz tipo Criollo Azul
cumplien con'la totalidad de los parametros solicitados por la industria almidonera. A
pesar de que el maiz tipo Cacahuacintie es el que posee un mayor porcentaje de este
por lo tanto, no es

componente,. no alcanza el contenido de proteina requerido,

considerado un buen candidato para esta aplicacién.

7.4 Industria del aceite

El aceite es el subproducto de la industria del almidén que tiene el costo mas

elevado, pues uUnicamente representa, en el mejor de los casos el 5% del grano, sin

embargo, las caracteristicas del aceite de maiz lo hacen un producto de buena calidad

nutricia.

En esta industria no existe una especificacion para el grano de maiz como tal, pues
lo que reciben como materia prima es el gluten de maiz o bien un aceite “crudo”, es
decir no refinado, no clarificado, etec. Sin embargo, la Camara Nacional de Maiz
Industrializado sefiala que las variedades de maiz que posean un valor cercano al 5%

de grasa son recomendables para la obtencién de aceite.
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Las variedades de maiz estudiadas que pueden aplicarse en esta industria, pues
cumplen con el requisito de contener por lo menos 5% de aceite, son el maiz tipo

Criolio Cremoso, el maiz tipo Criollo Azu! y el maiz tipo Criollo Blanco.

7.5 Industrid de 105 Cereales de desayuno.

Este tipo de industria prefiere granos de maiz de aspecto vitreo con zonas harinosas y
superficie lisa. En especifico se utilizan cuatro variedades de maiz hibrido: Maiz entero
amarillo 33p67, Maiz entero amarillo 33g26, Maiz entero amarillo Pioneer 30r07 y Maiz

entero amarilio HARTZ Z-806, que son variedades de hibridos amarillos importados.

Dado que este estudio no se realizé para variedades hibridas ni para maiz amarillo,

ninguna de ellas tiene aplicacion en este sector de la industria.
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8. Conclusiones

Con este estudio se logrdé la caracterizacién solicitada por la ASPAC, de las seis

variedades de maiz criollo proporcionadas por la misma institucién.

Con base en los requisitos que la industria solicita para aceptar o rechazar los lotes
de grano de maiz para su empleo como materia prima, se proponen las siguientes

aplicaciones para cada variedad, listadas en la tabla 22

Tabla 22. Recomendacion de la aplicacién industrial

Industria | Especificaciones 1 2 3 a 3 r
65 — 68% AIm, 5%
Almidén |Aceite, 85 a 9.0% v -
Prot
Aceite Aceite > 5%
Humedad <14%,
Nixtamal {RP=75% DV >740
a/dm?, IF<40%
Tipo Criollo
Botanas |Blancos, mismas
especificaciones
que nixtamatl
Forrajeros Proteina > 7.5
Platillos |[Variedades blancas,
caseros |Almidén > 86% v
Variedades hibridas
Cereales |de color amarillo
itle — Toluca 2. Malz Tlaxcala. Tipo Criollo Cremoso — Huamantla

1. Maiz Estado de |

Tipo Ci

3. Maiz Ttaxcala. Tipo Criollo Azul — Huamantla
5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquiplico 6. Maiz Michoacdn. Tlpo Colorado — Teremendo

4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco

— Manuel Doblado
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e Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle - Toluca: Esta variedad es la que posee

la mayor cantidad de almidén de todas las variedades estudiadas, sin embargo no
posee el resto de las caracteristicas solicitadas por la industria del aimidén es decir,
que contenga entre 65 y 68% de almidén, de 8.5 a 9.0 % de proteina y 5% de aceite,
la relacién amilosa/amilopectina que posee, io hace de consistencia harinosa, la cual es
deseable para la fabricacién de harina para reposteria. Cabe mencionar que esta
variedad es ampliamente empleada en la elaboracion de platillos tipicos.

e Maiz Tlaxcala, Tipo Criollo Cremgoso - Huamantla: Esta variedad cumple con las
especificaciones requeridas por la industria del almidén, por lo tanto se le propone para
la fabricacién de almidén y sus derlvados. A pesar de que no alcanza el porcentaje de
las variedades aceiteras por excelencia puede considerarsele como adecuado para la

obtencién de aceite, pues posee un buen porcentaje de grasa.

- aiz_Tlaxcala. Tipo ri Azul - (7] ntla: Esta variedad cumple con las
especificaciones de la Norma Mexicana de nixtamalizacién en maiz blanco, NMX-FF-
034/1-SCFI-2002, a pesar de su color, puede orientarse hacia la fabricaciéon de tortillas
ademas de productos de harina nixtamalizada, pues es comun observar este tipo de
productos elaborados con harina azul (Ver Anexo 4). Ademds de que tiene un buen
porcentaje de remocién de pericarpio, puede emplearse también en la elaboracién de
botanas que se obtengan a partir de harina nixtamalizada. Por otro lado, el Tipo Criollo
Azul, posee una excelente relacion amilosa/amilopectina y un buen porcentaje de
almidén, asi que también es candidato para la fabricacién de almidén y sus
subproductos como la obtencién de aceite, para la cual, también cumple con los

requisitos.
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- id a = 1 : Esta variedad posee
caracteristicas que lo recomiendan para la elaboracién de alimentos concentrados,
pues se busca un porcentaje considerable de proteina para lograr la obtencién de una

mejor calidad de carne y leche en el ganado.

. aiz_Estado_de_ México. Tipo Criollo Blanco - Jiquipilco: Esta variedad cumple con
los requisitos de grasa y almidon que la industria almidonera especifica, sin embargo,

sus niveles de proteina son bajos; por lo tanto se recomienda esta variedad para la

obtencién de aceite.

e Maiz Michoacdn, Tipo Colorado - Teremendo: Esta variedad cumple con las

especificaciones de la de la Norma Mexicana de nixtamalizacién en maiz blanco, NMX-
FF-034/1-SCFI-2002, a pesar de que posee un buen valor de remocién de pericarpio,
es poco comuln que se le emplee sola para la elaboracién de tortillas o productos de
harina nixtamalizada mas bien se le usa como una mezcla con granos biancos o

amarillos (Ver Anexo 4). También dicha mezcla, puede utilizarse en la elaboracién de

botanas.
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9. Perspectivas

De la realizacién de la presente investigacidn surgieron las siguientes perspectivas, que

deben tomarse en cuenta en estudios posteriores.

e Asegurarse que el muestreo sea estadisticamente valido y representativo

e ARadir a las determinaciones fisicas la evaluacidén de los parametros generales a
saber, impurezas, dafios por calor, granos quebrados y suma de dafios, valorados es
porcentaje, ademas de la determinacion de micotoxinas.

e En la determinacién de dureza se recomienda solo realizarla por golpeo, asi como

estandarizar la distancia y el peso del objeto que efectia el golpeo con la finalidad de

que sean los mismos para cada caso.

e Se debe tener especial atencién en la manipulacién de la muestra, pues como los

granos chocan entre si, es ficil perder parte del pericarpio.

e Se recomienda realizar el anadlisis del contenido de amilosa y amilopectina con una

técnica que permita cuantificarlas por separado.
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Anaxo 1 Muastras de variedadas astudiadas.
Estado de México

Altitud: 2540 metros sobre et
nivel del mar.

Clima: Templado subhamedo
con Huvias en verano.

Temperatura
méxima= 28.8°C
minima = -6.6 °C

Promedio= 12.6 °C

Precipitacion pluvial 800mm.

Cacahuacintle
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Estado de México

scotitlan

Temoaya &
N

)
%S

liquinilco
Altitud: 2750 metros sobre
el nivel del mar.

Clima: Templado subhimedo
con Huvias en verano.

Temperatura :
maxima= 18 °C
minima = -2 °C

Precipitacion pluvial=1200mm

Se encuentra a 42 Km de Toluca

Criotlo Blanco

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

109



Guanajuato

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Altitud: 1720 metros sobre el nivel
del mar.
Clima: Templado y subhiamedo con
lluvias en verano.
Temperatura
maxima= 22°C minima= 12°C

Precipitacién pluvial anual = SOmm

Ubicado at Suroceste de la Ciudad de
Guanajuato.

Hibrido Blanco
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Michoacan

Aititud: 1898 metros sobre el nivel
deil mar.
Clima: Calido subhimedo con lluvias
en verano.
Temperatura:
maxima= 29.5° C
minima= 10° C
Precipitacion pluvial= 400mm

Ubicado al Noroeste de Morelia.

Maiz Colorado

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Huamantia
Altitud: 2230 metros sobre el nivel
del mar.

Clima: Seco con lluvias en verano.

Temperatura : H
maxima= 29.5°C i
minima= 10°C

Precipitacién pluvial anual= 400mm

Criollo Azul

12



Tiaxcala

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Huamantia
Altitud: 2230 metros sobre el nivel
del mar. 1 .

Clima: Seco con lluvias en verano.

~—

Temperatura :
maxima= 29.5°C
minima= 10°C

Precipitacién pluvial anual= 400mm

Criollo Cremoso
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pat: CamV3ass;
dam:S12del,

Or o L1 del gen ! gen Marcadores
neo:neomycin
goxv247:CamV35S; | EPSPS: nos; | phosphotransferase
Zea mays L. MON 832 EPSPS: E35S; Qoxv247: NO 1
Cry1Ab:
PEPC+CaMV3SS vy CrylAb:
NaturGard'™ COPK+CaMV35s; CaMV3ss; bla: beta-
Zea mays L. KnockQut™ Event 176 bar:CaMV35S bar:CaMvass tactamasa
bla: beta-
Zea mays L. Libertylink Ti4 CaMV355 CaMV3ss
bla: beta-
Zeamays L. Libertylink T25 CaMVv3SS. CaMviss
CaMv355
Zeamays L. | Yieldgard® MON 810 potenciado nos NA
goxv247:glifosato
CrylAb:nos; oxidoreductasa;
CrylAb:E3SS; CP4EPSPS: neo: Resistencia a
Zea mays L. MONB09 CP4EPSPS:E35S nos Kanamicina
Roundup
Zea mays L. Ready® GA21 actina 1 de arroz nos NA
EPSPSIE35S; crylAb:nos;
CrylAb:E35S; EPSPS: nos; | neo: Resistencia a
Zeamays L. MONS802 goxv247: ND goxv24 kar
bla: beta-
Zea mays b, DLL25 (B816) CaMv355 Tr7 lactamasa
bla: beta
B8t11, pat: CaMV3ss; pat, crylAb: lactamasa (no se
Zea mays L. {X47334CBR) crylAb: CaMV3ss nos incorpord)
bar:CaMV3ss;
barnasa:pTa29 de bar: nos; bla: beta
Zea mays L. InVigor™ mMS3 N. T barnasa: ND
dam:pin IT
terminador

del Inhibidor
de proteasa II
de Solanum

promotor especifico [ tuberosum;
de anteras de maiz pat: ND
dam:pin II

E! mismo pat

Zea mays L,

pat: CamvV3ss;
dam:512del,

terminador

del inhibidar
de proteasa 11

de Solanum

promotor especifico tuberosum;
Zea mays L. de anteras de malz pat: ND | mismo pat
dam:pin I

pat: CamV3s5Ss;
dam:S12del,

terminador

del Inhibidor
de proteasa I1
de Solanum

. Roundup

Ready®

NK603

promotor de actina
1 de arroz; EPSPS:

promotor especifico tuberosum;
Zea mayst. de anteras de maiz pat: ND El mismo pat
bar: nos;
bar: CamVv35S; cry9c: poliA bla: beta
Zeca mays L. cry9c: Camv3ss de CamvV3sS
. bar: CamV35S;
. - barnasa:pTa29
promaotor especifico
de polen de N. bar: nos;
Zea mays L. Tabacum barnasa: ND | bla:bet
EPSPS:P-
ractl/ractl

Los dos genes
EPSPS:nos

El mismo EPSPS

Zea mays L.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Marca Tearminador
O L1} del gen del gern adores
3’ NTr de neo: neomycin
tahsp1? de phosphotransferase
Zea mays L., MONB63 4AS] trigo I
bla; beta
Zea mays L. Bt Xtra®™ DBT418 5SS pinll: nativo
bila: beta
Bt pat: CaMv3ss; pat, crylAb: lactamasa (no se
Zea mays L. 11,(X4334CBR) | cryiAb: CaMv3ss nos. incorpord)
Fuente: CONABIO ( Comisién Nacional para el conocimiento y uso de la

Blodiversidad ) 2002.
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Anexo 3 Cromateoaramas de cada muestra.

1. Maiz Estado de México. Tipo Cacahuacintle - Toluca
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2. Maijz Tiaxcala. Tipo Criollo Cremoso - Huamantla
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3. Maiz Tiaxcala. Tipo Criollo Azul - Huamantla
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4. Maiz Guanajuato. Tipo Hibrido Blanco — Manuel Doblado

WYyt e e

ITOr RN

”T)

LIST PESIRY
NP3 SHEIA  NANUM. INIECTION @ 1T4TE  JA 6. 2087
ARIA L JINFEMEATEY AhALYSLS

et AIER  TYRE

sesasdrateavisein

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

119



5. Maiz Estado de México. Tipo Criollo Blanco - Jiquipilco
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6. Maiz Michoacan. Tipo Colorado - Teremendo

(T

180

!

. LEST REIQGRT
EroD TEIEA  pAUEL :na‘ctlau o tarex .nn r.?- Ne!
. REEA & eunr:unr.v oo

18.7e
19,83
23.8%

"ToTAL apEa -
AULTIPLIER

 wran N

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

121



Anexo 4 Normas Mexicanas utilizadas.

NMX-F-030-1985 ALIMENTOS- ACEITE COMESTIBLE PURO DE MAIZ

TABLA 2
Acidos grases para acelte comestible puro de la semilla de Malz.

Dimensiones, en %

ACIDOS GRASOS MINIMO MAXIMO
Acido mirfstico (Rcido tetradecanoico) 0.1 0.5
Acido Palmitico (Acido hexadecanoico) 8.0 12.0
Acido palmitoleico (Acido Rexadecenoico) 0.2 1.2
Acido estedrico (Acido octadecanoico) 2.0 4.0
Acido oleico (Acido octadecenoico) 21.0 45.0
Acido linoleico (Acido octadecadienoico) 34.0 62.0
Acido linolénico { Acido octadecatrienoico) 0.0 2.0

NOTA: La composicion de los deictos grasos de osta tabla, & tpica dela
semilia de maelznacional devariedades conocidas af momento dela revision

de esta norma.
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NMX-FF-034/1-SCFI-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

Especificaciones del maiz.

TABLA 1.-

Grado Grado Método de
2 3 prueba

Nixtamalizacién

véase
Humedad en Nixtamal (%) 36-42 36-42 36-42 inciso 7.6
Dureza de grano (%) 40 40 40 Inciso 7.6

maximo

(Indice de fiotacién).

Pericarpio remanente

Método de remocién en)| Mayor a | Mayor a
2 2

solucién alcalina. Valor de
escala 1-5

Mayor a Inciso 7.6
2

7.6.6.1 Resultado de la prueba

La clasificacién de las observaciones esta definida por una escala del 1 al 5,
bajo las siguientes caracteristicas observadas:

1) Pericarpio totalmente removido del grano a los 10 min, en todos los granos

analizados.
Pericarpio totalmente removido del grano a los 15 min, en todos los granos

analizados.
Pericarpio removido en el 60 % de los granos analizados en 15 min.

Se Inicia separacién del pericarpio del endospermo en el 60 % de los granos
alos 15 min.

Poco cambio, probablemente se presenta hinchazén de algunos granos y
hasta presenten burbujas en el pericarpio sin llegar a separarse del

endospermo a los 15 min.

2)

3)
4)

S)

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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NMX-FF-034-1995-SCFI PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS
- CEREALES - MAIZ (Zea mays |.) - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE

PRUEBA.

4.1 Humedad

La clasificacién del maiz puede realizarse con diferentes niveles de humedad,
sin embargo se considera que el contenido de humedad adecuado para
permitir el manejo, conservacién y almacenamiento del maiz, es del 14%. Esto
se determina de acuerdo al método descrito en el punto 7.3.
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Anexo 5 Detalle de Ia metodologia empleada,

Contenido de Cenizas

Metodologia:
Se utiliza ia metodologia oficial 923.03 dictada por la AOAC

1.

Se colocd un crisol para cada muestra de harina de maiz dentro de la
estufa a 130 + 3 ° C durante dos horas. Se enfriaron dentro de un
desecador y se pesaron. Se repitid6 esta operacidn hasta que dos
pesadas consecutivas fueron constantes

Se pesaron de tres a cinco gramos de harina de maiz bien mezclada y se
colocaron dentro de los crisoles

Se calcinaron las muestras sobre una parrilla, cuya temperatura era de
alrededor de 550 ° C, hasta que ya no desprendian humo

Se colocaron los crisoles con la muestra incinerada dentro de la mufla a
550 ° C para llevar a cabo la calcinacién

Los crisoles Se retiraron de la mufla hasta que el color de las cenizas era
blanco — gljlséceé (aproximadamente seis horas)

Se enfrlarohkrlos crisoles dentro de un desecador y se pesaron cuando
alcanzaron la temperatura ambiente

Se hizo el célculo correspondiente

Cenizas = (pérdida de peso * 100) / peso de la muestra de harina
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M

Se reconocen dos métodos para esta determinaciéon:

AOAC y que es el mismo que el Método 32 - 10 de

Contenido de fibra cruda

dologia:

Método 962.09 de la
la AACC. También es

conocido como método de Weende.

1.

Para realizar esta determinacion, fue necesario preparar fibra de vidrio,
para lo cual se molié en un Mortero y se calcind en la mufla a una
temperatura de 500 ° C durante 16 horas.

Se hirvié con una solucién de acido sulfirico (H2S0,) al 1.25%, o bien,
0.255 N. Se filtré6 por gravedad con ayuda de un trozo de tela libre de
fibra (se}u'tll‘lzé un cubre bocas) y se lavé con agua destilada hirviente
hasta qué su pH fue cercano a cero.

Se hirvié con hidréxido de sodio (NaOH) al 1.25%, o bien, 0.313 N. Se
filtré por gravedad con ayuda de la tela libre de fibra y se lavé primero
con agua destilada hirviendo y posteriormente con 25 mL de H,SO,
hirviente al 1.25%.

Se secd la fibra de vidrio y se calciné, nuevamente, a 500 ° C durante
dos horas.

Una vez preparada la fibra de vidrio, se transfirié un gramo de harina de
maiz, previamente desengrasada a un vaso digestor de 600 mL ademas
de 0.5 g de fibra de vidrio.

Se afiadieron 200 mL de Acido sulfurico hirviente al 1.25% y se calentd

en el aparato digestor a temperatura de ebullicién durante un periodo de
30 minutos.
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7. Se filtré al vacio el contenido del vaso con ayuda de i1a tela libre de fibra,
en lugar de utilizar papel fiitro, y se lavo el filtrado con agua destilada
hirviente. Para esto se utilizaron de 50 a 70 mL de agua

8. Se continuaron los lavados hasta remover todo el acido de la muestra

9. Se regreso el residuo al vaso digestor de 600 mL y se le adicionaron 200
mL de hidréxido de sodio hirviente al 1.25%, y se calenté a temperatura
de ebullicién durante 30 minutos.

10. Se filtré el contenido del vaso y se lavo con 25 mL de acido sulfgrico
hirviente al 1.25%, después con 50 mL aproximadamente de agua
destllada hirviente y al final con 25 mL de etanol al 80% (v/v).

11. Sévsecé el filtrado por succlén y se transfirié el residuo 2 un crisol

12. Se secaron los crisoles dentro de una estufa a 130 ° C durante dos

horas."
13. Los cr!soles se enfriaron dentro de un desecador y se pesaron en una

balanza analitica.

14. Loé crisoles se calcinaron dentro de una mufla a 600 ° C durante 30

minutos.

15. Se enfriaron los crisoles en desecador y se pesaron nuevamente.

16. Se realizaron los célculos correspondientes.

% Fibra =(Peso del crisol-++muestra seca)-(Peso del crisol+muestra calcinada) x 100

Peso de la muestra
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Se sigue el

Contenido de proteina

I a:
método 979.09 sugerido por la AOAC (Association of Official

Analytical Chemists), conocido como método de Kjeldhal.

©

Se pesaron de 100 a 500 mg de harina de maiz de cada variedad y se

envolvieron en trozos de papel libre de proteinas

Las muestras se colocaron al fondo de un tubo y se les afiadié una
pastilla de catalizadores a cada una
Se le adicionaron a cada tubo, 5 mL de &cido sulfarico (H2S0.,)
concentrado, para llevar a cabo la digestion

Se colocaron los tubos dentro del aparato digestor a temperatura alta y

se dejaron durante dos horas y media (hasta que ya no se desprendia

vapor de color blanco)

Los tubos se dejaron enfriar

Se realizé la destilacién con Hidréxido de Sodio (NaOH) al 40% en el
aparato y se recibié el destilado el &cido bérico.

Se efectud un lavado con agua destilada entre cada determinacién

Se realizé la titulacién de la muestra en acido bérico con Acido

Clorhidrico (HCI) al 0.1%

Se realizd el calculo correspondiente, el cual es:

% Proteina= (mL gastados muestra — ml gastados blanco)(Nuad(meq NY(6.25) x 100

Peso de la muestra (mg)
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NOTA: el dcido bdrico fue preparado de la siguiente manera: se pesaron 5 g
de acido bdrico, se disolvieron en una pequeria cantidad de agua caliente y se
transfirieron a un matraz aforado de 1000 mL. Por otra parte se preparé una
solucién de fenolftaleina; se pesaron 100 mg de fenolftaleina y se disolvieron
en 100 mL de etanol absoluto anhidro. Ademas se prepard la solucién de
indicadores: 33 mg de verde de bromocresol y 66 mg de rojo de metilo, se
aforaron con 100mL de etanol absoluto anhidro. Se tomaron 35 mL de la
solucién de fenolftaleina y 10 ml de la solucién de indicadores, se colocaron

dentro del matraz que contenia el dcido bérico y se aford con agua destilada.
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Contenido de grasa (aceite)
Metodologia:
Se utiliza la metodologia oficial 920.39 dictada por la AOAC, conocida como

extraccién continua o técnica de Goldfish.

1. Se pesd un vaso para extractor Goldfish, que contenia tres perlas de
ebullicién, para cada muestra y después se colocaron dentro de una estufa a
130 ° C durante dos horas. Se colocaron dentro de un desecador para que
se enfriaran y se pesaron nuevamente. Se repitié esta operacién hasta que
dos pesadas continuas fueron iguales, es decir, los vasos estaban a peso
constante.

2. Se pesaron aproximadamente dos gramos de cada muestra de harina de
maiz y se envolvieron en un papel libre de grasa

3. Se colocaron las muestras dentro de los cartuchos de celulosa para Golidfish

4. Se agregaron 40 mlL de éter etilico a cada uno de los vasos que se
encontraban a peso constante y se colocaron en el extractor de Goldfish

5. Se ajustd la temperatura al extractor, de modo que quedara en “Baja” para
evitar la volatilizacién del disolvente

6. Se dejé que se llevara a cabo la extraccion continua, que consiste en

evaporar y condensar el disolvente ininterrumpidamente, durante cuatro

horas
7. Se restablecié el volumen de disolvente a los vasos durante el tiempo de

extraccién, cuando fue necesario

8. Transcurrido el tiempo de extraccidon, se evaporé y recuperd el disolvente
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9. Se dejaron enfriar los vasos un poco a temperatura ambiente y después se
colocaron dentro de un desecador
10. Se pesaron nuevamente los vasos de Goldfish y se realizaron ilos célculos

correspondientes:

% Aceite = (Peso final del vaso_~ Peso inicial det vaso)*100

Peso de la muestra (g)
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Contenido de humedad

Metodologia:
El método oficial es el 925.10 segin la AOAC y es un método directo

gravimétrico en el que la harina se somete a una temperatura de 130 ° C para

determinar su pérdida de peso en forma de agua. Se utiliza una estufa con

circulacién de aire para evitar la humectacion del ambiente y determina el

porcentaje de agua libre en la harina.

Se pesd un pesafiltros con tapa para cada muestra de harina de maijz y
se colocaron dentro de la estufa a 130 ° C durante dos horas

Se retiraron del horno, se enfriaron en desecador y se volvieron a pesar.
Esta operacién se repitié hasta que dos pesadas consecutivas dieron
como resultado la misma cifra, es decir, los pesafiltros alcanzaron un
peso constante

Se pesaron alrededor de dos gramos de harina de cada muestra de maiz
y se colocaron dentro de los pesafiltros

Los pesafiitros se colocaron dentro de la estufa a 130 + 3 ° C durante
una hora. Se comenzdé a tomar el tiempo hasta que la estufa alcanzé la
temperatura deseada

Transcurrido ese tiempo, se taparon los pesafiltros dentro del horno, se
sacaron de él y se colocaron dentro de la estufa a 29 © C para que se
enfriaran y posteriormente se pasaron a un desecador

Cuando alcanzaron la temperatura ambiente, se pesaron los pesafiltros

con la muestra seca
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7. Se hicieron los calculos correspondientes

% Humedad = (pérdida de peso * 100) / peso de |a muestra
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