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RESUMEN

La mayoria de los estudios microestructurales del maiz se han
orientado a la industria de los almidones y pocos se han relacionado
con alimentos o calidad de tortilla. Se estudio la relacién entre la mi-
croestructura del grano y las propiedades funcionales de razas de maiz
de América Latina, y su posible uso de acuerdo con la zona geogréfica.
Se analizaron aspectos microestructurales, como grado de compacta-
cion de los cuerpos celulares del endospermo, tamaiio y morfologia del
granulo de almidén, de 71 razas de maiz. El uso final del grano estuvo
relacionado con su microestructura. Granos con altos grados de com-
pactacion, con granulos de almidén pequefios (< 12 um), de forma
hexagonal y rodeados de una densa matriz proteica, predominaron en
razas aptas para elaborar palomitas de maiz. A medida que el grado de
compactacién y el grosor del pericarpio (75 pm) disminuyeron, aumen-
t6 el tamaiio del granulo de almidén y el grano correspondié a razas
aptas para botanas, harinas, “tortillas”, “pozoles” y “atoles”. Las ra-
zas apropiadas para elaborar “pozoles” y “atoles” presentaron granu-
los de almidon esféricos y menor grosor de pericarpio (32 pm). Las
razas apropiadas para elaborar tortillas y harinas nixtamalizadas pre-
sentan ambas clases de morfologia debido a la proporcion casi igual de
endospermo suave y duro en el grano. Las razas de México y Sudamé-
rica tuvieron una amplia variacién en los usos estudiados, mientras
que las de Centroamérica y El Caribe mostraron ser apropiadas sola-
mente para tortillas y botanas.

Palabras clave: Zea mays, almidén, microestructura, pericarpio, razas
de maiz, usos del maiz.

SUMMARY

Most microstructural studies of maize have been starch industry
oriented and only a few have been related to food or tortilla quality.
The relation between kernel microstructure and functional properties
of Latin American maize (Zea mays L.) races and their possible uses in
relation to their geographical origin was studied. Seventy-one races
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were analyzed for microstructural features such as endosperm cell
bodies compactation and starch granule size and morphology. The fi-
nal use of its grain was related to the microstructure. Highly com-
pacted kernels, with small (< 12 um), hexagonal-shaped starch gran-
ules surrounded by a dense protein matrix, were more frequent in
races suited for popcorn. As compactness and pericarp thickness (75
pm) decreased the size of starch granules increased, and that race be-
came more suitable for snacks, flour, tortillas, “pozole” and ‘“atole”.
The races appropriate for making “pozole” and ““atole” had spherical
starch granules and thinner pericarp (32 pm). The races appropriate
for making tortillas and nixtamalized flour evidenced both kinds of
morphology due to the nearly equal proportions of hard and soft en-
dosperm in the kernels. Races from México and South America
showed wide variation in the end uses studied, while those from Cen-
tral America and the Caribbean were found to be appropriate only for
tortillas and snacks.

Index words: Zea mays, starch, microstructure, pericarp, corn races,
maize end-use.

INTRODUCCION

Gran parte de la diversidad genética del maiz (Zea mays
L.) se concentra en América, principalmente en México,
donde se consume en forma de “tortillas”, “arepas”, “pino-
les”, “atoles”, “tostadas”, “botanas”, “tamales” y “elotes”,
entre otros alimentos (Figueroa et al., 2005). La elabora-
ci6én de cada uno de esos productos requiere de granos con

caracteristicas de color, tamafio y dureza especificas.

La clasificacion de las razas de maiz se ha hecho desde
los puntos de vista botanico, genético, agronémico, citold-
gico y taxonémico (Wellhausen er al., 1952; Herndndez y
Alanis, 1970), sobre todo con base en descriptores fenotipi-
cos de la mazorca o grano (Wellhausen et al., 1952). Pocos
trabajos abordan caracteres fisicos del grano (dureza, grave-
dad especifica, tamafio, peso de mil granos) y su relacién
con la calidad de la tortilla (Mauricio-Sanchez et al., 2004;
Figueroa et al., 2005) y menos atn los aspectos microes-
tructurales (tamafio del granulo de almidén, grado de com-
pactacion, grosor del pericarpio, morfologia del granulo,
tamafio del granulo en endospermo suave, porcentaje de en-
dospermo suave y duro) y su relacién con el uso final y la
calidad del grano.

Los estudios de microestructura se han orientado princi-
palmente a la industria de los almidones y evalian el almi-
doén aislado, ya sea para estudiar sus propiedades térmicas y
funcionales (Seetharaman et al., 2001), tamafio del granulo
(Campell et al., 1996) y contenido de amilosa (Robutti et
al., 2000). Sin embargo, en la industria alimentaria y especi-
ficamente la relacionada con la produccién de tortilla, los
estudios del almidén aislado de la matriz proteica del maiz
proporcionan informacién limitada para predecir el uso final
de las razas, que paradéjicamente los indigenas desarrolla-
ron con propésitos alimentarios. Ademds, Goodman y Bird
(1977) indican que las relaciones entre razas de diferentes
regiones han sido poco estudiadas.
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En esta investigacion se analizaeon los aspectos micros-
copicos del grano de maiz como un sistema (no solamente
el almidén aislado) y se evaluaron las relaciones entre razas
de diversas regiones de América Latina, con base en la cali-
dad del grano, para determinar la relacién entre la microes-
tructura y la calidad, asi como su posible uso de acuerdo
con la zona geogrifica de los cuales provienen.

MATERIALES Y METODOS

Material biolégico. Se analizaron 71 muestras (200
granos) de razas de maices de México, El Caribe, Centro y
Sudamérica, proporcionadas por el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

Aspectos fisicos. En cada muestra se midi6 el peso del
mil granos (Mauricio-Sanchez et al., 2004). La dureza se
evalué en 10 granos seleccionados al azar en cada raza; la
parte dorsal de cada grano se sometié a una fuerza de pene-
traciéon mediante un punzén, con dngulo de corte de 30°,
montado al analizador de textura universal TA-XT2. Esta
prueba se hizo a una velocidad de 2 mms™ y una distancia
de penetracién de 2 mm (Mauricio-Sanchez et al., 2004). La
composicién anatémica se determiné por diseccién manual,
para lo cual se colocaron en un recipiente cinco granos ente-
ros previamente pesados y se los afiadieron 10 mL de agua
caliente (90 °C) por 1 h; después se separd el pedicelo, peri-
carpio, germen y endospermo de cada grano. Cada parte se
colocd en recipientes separados y después de permanecer
por 12 h en un horno a 100 °C, se pesaron y se calcularon
los porcentajes respectivos con base al peso total de los gra-
nos, en base seca. Esta prueba se hizo por duplicado y se
presenta el promedio correspondiente. La proporcion de en-
dospermo suave y duro, expresada con base en el endos-
permo total, se determind en los granos cortados longitudi-
nalmente, como se indica en la seccion de microestructura,
mediante una cdmara fotografica montada en un estereo-
microscopio optico (Olympus SZ61; Olympus Imaging Eu-
rope GMbH).

Microestructura. Se utilizé un microscopio electrénico
de barrido ambiental ESEM XL30 Philips que se acondicio-
nd para que trabajara en médulo de bajo vacio, con el haz
de electrones ajustado a 20 kV y aproximadamente 50 pA
de corriente. Las imigenes se tomaron a 500X, 1 torr, con
un detector GSE con ‘spotsize’ del ldser de 4.6 a 5.0. El
grado de compactacién del almidén en el endospermo se
asigné de acuerdo con los criterios siguientes: 1) Almidéon
esférico, con espacio libre entre granulos y sin matriz pro-
teica visible; 2) Almidén achatado, con poco espacio libre
entre granulos y sin matriz proteica visible; 3) Almidén po-
ligonal, sin espacio libre entre granulos y con matriz protei-
ca visible; y 4) Almidén poligonal, con matriz proteica entre
granulos rodeando al cuerpo celular.
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Para medir el didmetro del granulo de almidén en el en-
dospermo duro y suave del grano, tres granos cada raza se
cortaron longitudinalmente y se dividieron en dos partes,
una de las cuales se corté nuevamente, a 4 mm de espesor,
con una maquina de alta precisién (Acuttom-5 Struers) pro-
vista con un disco de diamante, y se pegd en un porta-
muestras de aluminio para su observacién. En cada muestra
se midieron entre 80 y 120 granulos de almidén, cuyo ta-
mafio se determiné en al menos cuatro fotografias de cada
una de las dreas del grano. También se midi6 el grosor del
pericarpio. Las fotografias se digitalizaron y procesaron con
un programa de andlisis de imdgenes (IMAGE-J).

Propiedades de gelatinizaciéon. La curva viscoamilo-
grafica se determiné con un equipo Rapid Visco Analyser
3C (Newport Scientific PTY LTD, Sydney, Australia), me-
diante el método citado por Jane et al. (1999) excepto de
que en lugar de 8 g de almidon se utilizaron 4 g de maiz. El
maiz se molid y se cribd con la malla US 60 (250 um) y los
4 g de la harina se suspendieron en 24 mL de agua destila-
da; la mezcla se calent6 de 50 a 92 ° C por 8.5 min, luego se
mantuvo a 92 °C por 5 min y se enfrié a 50 °C por 8.5 min.

Propiedades térmicas. Se aplic6 el método citado por
Lauro et al. (2000), excepto que en vez de 8§ mg de almidén
se emplearon 3 mg de maiz. Se utilizé el equipo DSC Met-
tler Toledo Mod. 821. Se colocaron 3 mg de material moli-
do y cribado en la malla US 60 y 7 pL de agua destilada, en
un crisol de aluminio que se sell6 con una prensa Mettler
Toledo. Las muestras se calentaron de 30 a 100 °C a razén
de 10 °C por minuto..

Variables de calidad de nixtamalizacién. Las masas se
obtuvieron mediante cocimiento éhmico con base en la téc-
nica reportada por Mauricio-Sanchez et al. (2004). Se midié
la capacidad de absorcién de agua (Arambula et al., 1999),
rendimiento de masa, rendimiento de tortilla, pérdida de pe-
so durante el cocimiento de la tortilla (Mauricio-Sanchez et
al., 2004) y tiempo de cocimiento.

Analisis estadisticos. Se utilizaron distancias euclidia-
nas para designar el uso potencial del maiz (Figueroa, 1985;
Mauricio-Sanchez et al., 2004) y el método de Ward para
evaluar las distancias entre grupos (“clusters”) y asociarlas
con los usos potenciales y el origen geografico de las razas
(Manly, 2000). Todos los andlisis se hicieron con paquetes
estadisticos de SAS (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Microestructura. Los aspectos fisicos del grano permi-
ten hacer inferencias acerca de su calidad en las razas de
maiz (Mauricio-Sanchez et al., 2004; Figueroa et al., 2005)
pero no permiten explicar el porqué de tales diferencias. Los
andlisis de los aspectos microscOpicos del grano pueden
proporcionar tal explicacion, pero la mayoria de los estudios
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se han orientado a la industria de los almidones y pocos ca-
sos se han relacionado con la calidad alimentaria. Con este
enfoque, las razas de maiz con granos de textura suave, co-
mo ‘Cacahuacintle’, ‘San Jeronimo Huancaveliano’, ‘Chi-
llo’, ‘Shima’, ‘Blando’, ‘Avati Moroti’ y ‘Cénico Nortefio-
Bofo’, presentaron mds de 90 % de sus grdnulos de almidén
con didmetros mayores de 12 um en el endospermo suave,
pero casi 85 % de los granulos eran mas pequefios que 12
um en su endospermo duro; en otras porciones del grano la
variacion fue de 14 a 15 pm de didmetro. Estas razas mos-
traron grosores de pericarpio menores de 30 um y menor
grado de compactacion de los granulos.

Lo contrario se observé en razas de textura dura, como
‘Palomero’, ‘Reventador’, ‘Arrocillo’, ‘Curagua’, ‘Cuban
Flint’, ‘Pisingallo’, ‘Celaya’ y ‘Cénico’, las cuales presen-
taron casi 72 % de granulos de almidén mds pequefios que
12 um en su endospermo suave y 78 % de granulos de al-
mid6én mds grandes que 12 pm en su endospermo duro. Es-
tas razas también presentaron el mds alto grado de compac-
tacion y grosores de pericarpio de mas de 90 pm. Los gra-
nulos de almidén con un grado de compactacién intermedio
se presentaron en razas como ‘Azul’, ‘Negrito’, ‘Naltel’,
‘Dzit-Bacal’, ‘Dulce’, ‘Bolita’, ‘Comun’, ‘Montafia’ y
‘Vandefio’, en las que el grosor del pericarpio y el tamafio
del granulo de almidén también fueron intermedios. Otros
estudios han consignado tamafios en granulos de almidén de
2 a 9 um de didmetro (Varriano-Marston, 1983; Campbell et
al., 1996). Seetharaman et al. (2001) encontraron maices
dentados con granulos mds pequefios (7.8 a 8.3 um) que los

Cuadro 1. Uso final potencial de razas de maiz de Latinoamérica.
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harinosos (8.6 2 9.9), aunque con tendencia similar a la del
presente trabajo.

Agrupacion por usos y microestructura. La clasifica-
cién de las razas de maiz de acuerdo con su uso final poten-
cial (Cuadro 1), muestras que algunas razas tienen hasta tres
diferentes usos, lo cual indica que la versatilidad todavia
estéd presente. El Cuadro 2 muestra el promedio de las carac-
teristicas microestructurales de cada grupo, de acuerdo con
su potencial uso final: grado de compactacion, tamafio del
granulo de almidén del endospermo duro y grosor del peri-
carpio, datos que indican una tendencia a disminuir en el
siguiente orden de uso: “palomitas” > “botanas” > “harinas”
> “tortillas” > “pozoles” > “atoles”.

La tendencia contraria se encontré para el tamafio de
granulos de almidén del endospermo suave. La excepcién
parece estar en las razas para palomitas, en las cuales el ta-
mafio de granulos de almidén en ambos tipos de endosper-
mo tiende a ser pequefio. De igual manera, esto puede rela-
cionarse con la morfologia del granulo de almidén para un
uso potencial especifico. Los granulos de almidén de las
razas apropiadas para elaborar “palomitas” o rosetas de ma-
iz y “botanas” nixtamalizadas son hexagonales; los de las
razas aptas para elaborar “pozoles” y “atoles” son esféricos;
y los de razas para elaborar “tortillas” y harinas nixtamali-
zadas presentan ambas clases de morfologia, debido a la
proporcioén casi igual de endospermo suave y duro en el
grano.

Uso final potencial

Razas

Pop-Corn, Palomero, Uchuquilla, Arrocillo-Palomero, Negrito, Cateto Sulino, Reventador, Carmen, Cénico, Pisingallo y Curagua.
Comtin, Cuban-Flint, Padentado, Naltel, Zapalote Chico, Puya, Dzit-Bacal, Arrocillo-Palomero, Cénico, Pop-Corn, Sacramento,

Clavillo, Hait{ Yellow/Early Caribbean, Perla, Padentado, Uchuquilla, Dzit-Bacal, Reventador, Camelia, Olotillo, Chococefio, Cate-
to Sulino, Puya, Comiin, Cuban-Flint, Cénico-Mushito, Tuson, Quiche, Negrito, Salvador-Olotén, Salvador-Naltel y Harinoso de

Salvador-Naltel, Diente de Caballo, Clavillo, Zapalote Chico, Salvador, Olot6én, Chullpi, Montaiia, Huillcaparu, Cristalino de Chi-
huahua, Sabanero, Cénico Nortefio, Tepecintle, Shima, Dzit-Bacal, Kulli, Vandefio, Apachito, Harinoso del ocho, Tuxpefio-Nortefio,

“Palomitas”
“Botanas”

Tuson, Haiti Yellow/Early Caribbean, Perla, Uchuquilla, Lady Finger, Sabanero, Reventador y Chococefio.
“Harinas”

Ocho.
“Tortillas”

Tuson, Quiche y Azul.
“Pozoles” Cacahuacintle, Cénico Nortefnlo-Bofo, Kulli, Pool A, Cénico-Mushito, San Jerénimo Huancaveliano y Perla.
“Atoles”

Chillo, Huatalco, Cacahuacintle, San Jerénimo Huancaveliano, Cénico Nortefio-Bofo, Shima, Azul, Kulli, Huillcaparu y Cénico-
Mushito.

Cuadro 2. Promedios (y desviacién estandar) de las caracteristicas microestructurales del maiz de acuerdo con su uso final.

Uso final potencial Grosor Grado Morfologia del Tamafio Tamafio
del de compactacién granulo del granulo de almid6n del granulo de almid6n
pericarpio de en endospermo suave en endospermo duro
(um) almidon (um) (um)
‘“Palomitas” 75.6£12 4 Hexagonal 9.6x1.2 9.2+1.3
“Botanas” 58.0+15 3-4 Hexagonal 10.2+0.8 11.8+1.1
“Harinas” 45.9+11 3 Ambas 10.6+1.0 10.74£0.9
“Tortillas” 44.5£13 2-3 Ambas 10.9£1.0 9.7+1.0
“Pozoles” 43.6+7 Esférico 12.5+1.1 9.2+0.7
“Atoles” 32.3%9 1 Esférico 13.1+1.0 9.07+0.9
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. Uso potencial y origen geografico. Se formaron 12
grupos al utilizar las caracteristicas de aspectos fisicos, mi-
croestructura, viscosidad, propiedades térmicas y variables
de calidad de nixtamalizacion (Cuadro 3). Los resultados
muestran una gran similitud, especialmente para las razas de
Sudamérica, con el agrupamiento agronémico de razas lati-
noamericanas efectuado por Goodman y Bird (1977) y de
usos reportados por Figueroa et al. (2005). El Grupo 1 es de
razas provenientes de México y Centroamérica (la zona de
Mesoamérica), las cuales mostraron ser de buena calidad
para elaborar “tortillas” y harinas nixtamalizadas. El Grupo
2 (razas provenientes de México) y el Grupo 3 (clasificadas
como del complejo andino por Goodman y Bird, 1977) re-
sultaron muy cercanas en calidad en el dendograma (no
mostrado), pero estidn separadas geograficamente. Algo si-
milar ocurrié con el Grupo 4 (razas de México) y Grupo 5
(razas de Sudamérica), los cuales presentaron caracteristicas
adecuadas para elaborar “palomitas” de maiz y se localiza-
ron juntos en el dendrograma (no mostrado), lo que indica
una relacién genética muy cercana.

Los Grupos 6 y 7 son razas mexicanas parientes del ma-
iz palomero, pero aptas para elaborar “botanas” y harinas
nixtamalizadas. El Grupo 8 estd formado por razas de
Meéxico, Centromérica y los Andes, lo que sugiere una posi-
ble ruta de migracién con amplia variabilidad en su posible
uso final. El Grupo 9 pertenece a razas de México con bue-
nas propiedades para consumo como “elotes”. El Grupo 10,
similar al Grupo 8, representa otra posible ruta de migracion
puesto que comprende razas de México y de Centroamérica,
que van hacia el Caribe y finalmente entran a Sudamérica
por Colombia. Muchas razas del Grupo 10 son apropiadas
para preparar “botanas” y harinas nixtamalizadas. El Grupo
11 muestra razas del noroeste de Sudamérica, segun la clasi-
ficacién de Goodman y Bird (1977), en la regién del Ama-
zonas, principalmente de Colombia y Brasil, las cuales pue-
den emplearse para producir “tortillas”, “botanas” y harinas
nixtamalizadas. Finalmente, el Grupo 12 contiene una sola
raza de México (Dulce de Michoacan) apropiada para ela-
borar “elotes” o “esquites”.

Las razas provenientes de México y Sudamérica resul-
taron apropiadas para los seis diferentes usos potenciales
analizados, lo cual parece sugerir que la variabilidad genéti-
ca es responsable de la amplia diversidad de usos finales
potenciales. Una diferencia importante entre las razas de
maiz de México y las de Sudamérica es que en las primeras
predominan usos finales que requieren granos de textura
dura-intermedia, mientras que en las de Sudamérica predo-
minan las de textura suave. Las razas de Centroamérica
mostraron potencial para elaborar harinas nixtamalizadas y
“tortillas”, mientras las razas del Caribe mostraron ser apro-
piadas para elaborar “botanas” y harinas nixtamalizadas.
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CONCLUSIONES

Existe relacién entre los aspectos microestructurales
del grano, tales como grado de compactacién, grosor del
pericarpio, tamafio del granulo de almidén y morfologia,
con el uso potencial del maiz. El origen geogréfico también
se relaciona con el uso final. Las razas de México y Suda-
mérica tienen una amplia variaciéon en usos, mientras que
las de Centroamérica y el Caribe mostraron ser apropiadas
solamente para “tortillas” y “botanas”.
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Cuadro 3. Grupos de razas similares de maiz, de acuerdo con su origen geografico y uso final.

Grupo  Raza Origen Uso final potencial
1  Harinoso de Ocho México Harinas, Tortillas
Vandefio2 Meéxico Tortillas
Salvador-Naltel Honduras Harinas, Tortillas
Salvador-Olotén El Salvador Harinas
Tepecintle Guatemala Tortillas
Cénico Nortefio México Tortillas
Zapalote Chico México Tortillas, Botanas
Blando de Sonora México Tortillas
Elotes OccidentalesJ México Tortillas, Botanas
Avati Moroti Paraguay Harinas, Tortillas
2 Cobnico Nortefio-Bofo Meéxico Atoles, Pozoles
Cacahuacintle México Atoles, Pozoles
Coénico-Mushito México Atoles, Pozoles
Cristalino de Chihuahua México Tortillas, Atoles
Azul México Atoles, Tortillas
Apachito Meéxico Tortillas
3 SanJer6nimo Huancaveliano Pert Atoles, Pozoles
Huatalco Bolivia Atoles
Huillcaparu Bolivia Atoles
Kulli Bolivia Pozoles, Tortillas
Chillo Ecuador Atoles
Chullpo Perud Atoles
Cuzco Cristalino Perd Atoles
4 Palomero9 Meéxico Palomitas
Palomero8 Meéxico Palomitas
Arrocillo México Palomitas
5  Popcornl Brasil Palomitas
Popcorn2 Brasil Palomitas
Curagua Chile Palomitas
6 Celaya9 México Botanas
Arrocillo-Palomero México Palomitas, Botanas
7 Bolita México Botanas, Harinas
Arrocillo Amarillo Meéxico Palomitas
Maiz Dulce] México Botanas
8  Coénico Meéxico Botanas
Tuxpefio Norteiio México Tortillas
PoolA5C6 Ecuador Harinas
Camelia Chile Harinas
PoolA8CY Ecuador Pozole, Harinas
Shima Ecuador Tortillas
Quiche Guatemala Harinas
Uchuquilla Bolivia Harinas, Botanas
Perla Bolivia Harinas, Botanas
9  ReventadorN México Palomitas, Botanas
Vandefiol México Harinas, Botanas
Elotes OccidentalesN México Botanas
Olotillo México Harinas
10  Carmen Meéxico Palomitas, Botanas
ReventadorS México Palomitas, Harinas
Dzit-Bacal México Harinas, Botanas
Cateto Sulino Uruguay Harinas, Palomitas
Lady Finger Meéxico Botanas
Cuban Flint Cuba Botanas, Harinas
Olotén Guatemala Tortilla
Sacramento Islas Virgenes Botanas
Haiti Yellow/ Early Caribbean Hait{ Botanas, Harinas
Clavillo Panamd Harinas
Tuson Puerto Rico Botanas, Harinas
Dzit Bacal Meéxico Botanas
Naltel México Botanas
11  Padentado Brasil Botanas, Harinas
Chococefio Colombia Botanas, Harinas
Diente de Caballo Chile Tortillas, Harinas
Sabanero Colombia Botanas, Tortillas
Montaiia Colombia Tortillas
Grupo  Raza Original Uso final potencial
Pollo Colombia Botanas, Harinas
Comtn Colombia Botanas, Harinas
Puya Colombia Harinas, Botanas
12 Maiz Dulce9-M México Botanas (Elotes)

J = Jalisco; N = Nayarit; M = Michoacdn; S = Sonora; Nimero seguido del nombre indica pureza de la raza, el 9 corresponde a la mayor pureza.
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