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RESUMEN

La produccion de nixtamal en México demanda grano de maiz
(Zea mays L.) de alta calidad. Para lograr la calidad deseada, es
necesario conocer la influencia del ambiente de cultivo en las
propiedades biométricas del grano. El objetivo del presente estudio
fue evaluar las caracteristicas de calidad del nixtamal del hibrido de
maiz ‘Puma’ propiedad de la empresa Monsanto, cultivado durante
el ciclo primavera-verano 2004 en cinco condiciones de fertilizacion
e irrigacion (50-50 %, 50-75%, 75-50 %, 75-75 % y 100-100 %, de
una lamina de riego de 80 cm y 200 kg de nitrogeno ha™. El diseno
estadistico fue bloques al azar con cinco repeticiones. Se considerd
como 100 % una lamina de riego de 80 cm y 200 kg de nitrégeno por
hectarea. Se observo que la reduccion de 25 % de la limina de agua 'y
del nitrégeno aplicado (tratamiento 75-75 %, 60 cm de agua y 150 kg
de nitrégeno), increment6 significativamente el rendimiento de grano
y mejoro el proceso de nixtamalizacion.
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SUMMARY

The nixtamal production in México demands high quality maize
(Zea mays L.). To achieve the required quality, it is necessary to know
the influence of cropping practices on the biometric properties of the
grain. This study evaluated quality characteristics of nixtamal of hy-
brid maize ‘Puma’ distributed by Monsanto, cultivated during the 2004
Spring-Summer season with five irrigation-fertilization ratios (50-50
%, 50-75%, 75-50 %, 75-75 % y 100-100 %, of 80 cm irrigation and 200
kg of N ha'). The experimental design was a randomized block design
with five replications. It was observed that reduction of 25 % in water
surface and on the nitrogen applied (75-75 % treatment) significantly
increased grain yield and improved the nixtamal making process.

Index words: Zea mays, prolamins, protein, nixtamal, tortilla.

INTRODUCCION

La expresion de las caracteristicas fisicoquimicas del gra-
no de maiz (Zea mays L.) es influenciada por el ambiente de
cultivo y dependen de la interaccién genotipo x ambiente,
por lo que el manejo de las practicas agricolas ha permitido
mejorar las caracteristicas del grano (Zepeda-Bautista et al.,
2009a). La nixtamalizacién es un proceso milenario desa-
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rrollado por las culturas mesoamericanas y aun es utilizado
para la produccién de tortillas (Pappa et al., 2010). Se ha
observado que las caracteristicas fisicoquimicas del grano
de maices criollos afectan el proceso de nixtamalizacién
(Vazquez-Carrillo et al., 2003).

El agua es uno de los factores ambientales que tiene mas
influencia sobre el grano. Chan et al. (1987) sometieron
al maiz a estrés hidrico en diferentes etapas fenoldgicas y
observaron disminucién del rendimiento y del tamaiio del
grano. Otros investigadores han observado que los compo-
nentes quimicos y estructurales del grano en hibridos de
maiz son modificados con la dosis de nitrégeno aplicada,
lo que repercute en las caracteristicas del nixtamal (Zepeda
et al., 2007; Zepeda-Bautista et al., 2009a). La aplicacion de
nitrégeno afecta el contenido de proteina del grano, efecto
que es mayor en el grupo de las prolaminas, ya que alrede-
dor de 52 % de las proteinas del grano son prolaminas (zei-
nas) que se localizan principalmente en el endospermo; las
albuminas y globulinas representan 22 % de las proteinas y
se concentran en el embridn; las glutelinas se encuentran
tanto en el germen como en el endospermo y constituyen
25 % de las proteinas del grano. Las zeinas actian como
proteinas de reserva cuando el cultivo sufre estrés abidtico
(Wilson, 1987), mediante la formacién de cuerpos protei-
nicos rodeados por granulos de almidén. Algunos tipos
especificos de zeinas estdn relacionados con la dureza del
endospermo (Paiva et al., 1991).

Es importante conocer la influencia que tienen los fac-
tores genéticos y ambientales sobre la calidad del grano de
maiz, para obtener una materia prima uniforme y mayor
eficiencia en la transformacion del grano a nixtamal (Billeb
y Bressani, 2001; Vazquez-Carrillo y Santiago-Ramos, 2013).
Diversos estudios confirman que cambios en el ambiente
tiene efecto sobre caracteristicas del grano y nixtamal (Lu
et al., 1996; Mihaljevic et al., 2003; Figueroa-Cardenas et al.,
2013). Varios investigadores han comparado los contenidos
de proteina del grano de maiz y establecido su relacién con
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la textura de la tortilla (Serna-Saldivar et al., 2008; Gaytan-
Marinez et al., 2013).

Existe poca informacion sobre la expresion genética en
relacion con caracteristicas fisicoquimicas y de nixtamali-
zacion del grano (Serna-Saldivar et al., 2008). El objetivo
del presente trabajo fue evaluar la influencia ambiental-
nutricional de un hibrido de maiz cultivado en invernadero,
en cuanto a la calidad fisicoquimica del grano, en su nix-
tamalizacion y en la calidad tortillera del grano. El trabajo
experimental se hizo en condiciones de invernadero debido
a que se puede controlar el nivel de riego, la fertilizacion y el
control de plagas es mas eficiente.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se utiliz6 el hibrido de maiz co-
mercial Puma de la empresa Monsanto. El hibrido proviene
de una cruza triple, con un periodo aproximado de flora-
cién masculina de 82 d y floracién femenina de 84 d, la
planta tiene una altura de 252 cm y una altura de mazorca
de 115 cm, y produce un grano blanco dentado. El experi-
mento se establecid en condiciones de invernadero en un
campo experimental ubicado en Chichimequillas, Queré-
taro, México (20.758 N,-100.342 W). La siembra se realizo
durante el ciclo agricola primavera-verano 2004.

Los tratamientos consistieron en la combinacion de dos
factores, lamina de riego total y nitrégeno, con las propor-
ciones: 50-50 %, 50-75 %, 75-50 %, 75-75 % y 100-100 %;
donde 100 % represent6 una lamina de riego total de 80 cm
y 200 kg ha de nitrdégeno. Los nutrientes fésforo y potasio
fueron constantes en los cinco tratamientos, cuyas dosis
fueron de 100 y 80 kg ha™', respectivamente. La siembra se
hizo en macetas de 75 cm de didmetro y 70 cm de altu-
ra, con seis semillas para dejar tres plantas por maceta que
simulan una densidad de poblacién de 78,000 plantas por
hectarea, comtinmente utilizada en la region “El Bajio”.

Analisis fisicos y quimicos

Las determinaciones y analisis de las caracteristicas de
calidad del grano se hicieron en el Laboratorio de Calidad
de Maiz ubicado en Texcoco, Estado de México. Estas varia-
bles fueron: peso de 1000 granos y peso hectolitrico, evalua-
dos de acuerdo con los métodos ISTA (1985) y el método
44-11 de la AACC (1976); color de grano, en porcentaje de
reflectancia (Vazquez-Carrillo et al., 2003). Para las carac-
teristicas quimicas: proteina total, expresada en g kg! base
seca, se cuantificé con el método AACC 46-11 (AACC,
2000): y las prolaminas, en g kg de materia seca, se midie-
ron con el método descrito por Landry y Moureaux (1980),
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con las siguientes modificaciones: determinar las prolami-
nas (zeinas) de manera indirecta mediante cuantificacién
de la proteina en el residuo de la muestra después de la ex-
traccion, en lugar de medir contenido de zeinas en el disol-
vente de extraccion.

Calidad de nixtamal y tortilla

Para la nixtamalizacion del grano se utilizé una muestra
de 10 kg de grano por tratamiento. El tiempo de coccién
alcalina se asigné de acuerdo con la dureza del grano me-
dida por el indice de flotacion segin la Norma Mexicana
NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (2002). Después del cocimien-
to, las muestras se dejaron en reposo por 6 h, se enjuagd
el nixtamal, y se tritur6 en un molino de piedras (Matus 5
MN-80®; México) para obtener la masa (Salinas y Arella-
no, 1989). Las tortillas se troquelaron con una tortilladora
manual de rodillos marca Herrera® (México), a 1.2 mm de
espesor y 12 cm de didmetro.

Posteriormente, las tortillas se cocieron en una placa me-
talica a 280 + 10 °C durante 30 s por un lado, 25 s por otro
y 15 s nuevamente por el primer lado; esto permitio la for-
macion de las dos capas, delgada y gruesa, el inflado de la
tortilla, respectivamente. La capa delgada de la tortilla se
forma por la rapida pérdida de humedad mientras la tem-
peratura incrementa hacia el interior; la gruesa se evidencia
después de la segunda etapa de coccion de la tortilla e infla-
do. Una vez cocidas, se enfriaron a temperatura ambiente
durante 30 min, tapadas con una manta de algoddn; se em-
pacaron en bloques de 20 tortillas por tratamiento en bolsas
de polietileno por 2 h para evitar pérdidas de humedad y
para que la temperatura descendiera gradualmente. Final-
mente se almacenaron a temperatura ambiente (25 + 2 °C).

Las caracteristicas del nixtamal como la pérdida de
sélidos, expresada en porcentaje, se determind por el mé-
todo de Salinas y Arellano (1989). El color de la masa y de
la tortilla, expresado en porcentaje de reflectancia, se deter-
mind con la técnica de Salinas y Vasquez (2006) para cuan-
tificar el color de grano, mediante el colorimetro Agtron®
500-A (Nevada, USA) empleado en el sector de color en
verde (546 nm). Los rendimientos de grano a masa y de
grano a tortilla se determinaron a partir de 100 g de grano
de la muestra nixtamalizada, y se expresaron en gramos de
masa o tortilla por kilogramo de grano en base seca. Los
datos se analizaron conforme a un disefio experimental de
bloques al azar con cinco repeticiones. Los andlisis de vari-
anza, las pruebas de comparacion de medias (Tukey) y los
analisis de correlacion simple se hicieron con el programa
de cémputo Minitab Incorporation® (2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisicas del grano

Se encontraron efectos significativos (P < 0.05) de
los tratamientos impuestos en las caracteristicas fisicas,
quimicas y de nixtamalizacion en el grano de maiz hibrido
(Cuadro 1), diferencias que se deben a la variacién en los
niveles de lamina de riego de 40 a 80 cm y de nitrégeno
aplicados de 100 a 200 kg ha al cultivo de maiz. La sig-
nificancia en el peso de mil granos (P < 0.05), que estima
el tamano del grano (Billeb y Bressani, 2001), muestra que
todos los tratamientos que no recibieron el 100 % de las
dosis de agua y nitrégeno presentaron un grano de menor
tamafo (Cuadro 1). Similarmente, en un estudio sobre la
interaccién genotipo x ambiente Salazar-Martinez et al.
(2009) encontraron que el peso del grano de maiz estd in-
fluenciado en 80 % por el medio ambiente. La respuesta
aqui encontrada en el peso de mil granos (Figura 1), mues-
tra que a mayor ldmina de riego el peso del grano se in-
crementa cuando hay mayor disponibilidad de nitrégeno
en el suelo, mientras que el peso del grano disminuye con
una menor lamina de riego y un incremento en el nivel de
nitrégeno.
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El peso hectolitrico fue superior en el tratamiento (riego-
nitrégeno) 100-100 % (P < 0.05), en comparacion con el
resto de los tratamientos (Cuadro 1). La expresion de las
caracteristicas fisicoquimicas del grano por lo general esta
definida por factores ambientales como disponibilidad de
agua y nutrientes (Chan et al., 1987), asi como la interac-
cion genotipo x ambiente (Zepeda et al., 2007). En el peso
hectolitrico (indicador de la densidad) del grano existe una
leve interaccion entre riego y nitrégeno (Figura 2), ya que a
mayor lamina de riego la densidad del grano se disminuye
cuando hay mayor disponibilidad de nitrégeno en el suelo,
mientras que la densidad del grano aumenta con una menor
lamina de riego y un incremento en el nivel de nitrégeno.

Los tratamientos del experimento afectaron el color del
grano (Cuadro 1), ya que el estrés por agua y nitrogeno en
el hibrido de maiz generaron un mayor porcentaje de re-
flectancia en el grano (P < 0.05). Zepeda et al. (2007) en-
contraron en el cultivo de maiz que al incrementar el nivel
de nitrégeno de 150 a 300 kg ha™ el color blanco del grano
disminuyo. No obstante, de acuerdo con las especificacio-
nes de la industria de la masa y la tortilla (Norma Mexicana
NMZX-FF-034/1-SCFI-2002, 2002), todos los tratamientos
aqui evaluados cumplieron con el peso hectolitrico estandar

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y de nixtamalizacion en el grano del maiz hibrido Puma cultivado

en invernadero.

o Tratamientos: riego (%) - nitrégeno (%) Cv't

Caracteristicas
50-50 50-75 75-50 75-75 100-100 %
Fisicas
Peso mil granos, g 267.0b 250.0b 249.5b 257.4b 353.2a 14.4
Peso hectolitrico, kg hL* 75.9d 76.5 ¢ 77.8b 77.5b 783 a 0.2
Color del grano, % R* 72.3a 71.4 ab 70.3 bc 69.5¢ 63.1d 0.8
Quimicas:
Proteinas, g kg 109.0b 117.0a 120.0 a 118.0a 90.0 ¢ 10.2
Prolaminas, g kg™ 64.7 a 62.3b 60.4b 632a 639a 9.2
Nixtamalizacion
Pérdida de sdlidos, % 24D 3.1a 2.7 ab 2.8ab 26b 7.9
Color de masa, % R? 722c¢ 80.3a 77.0 ab 80.9a 78.8a 4.0
Rendimiento grano:masa, g 1736 a 166 1b 1668 b 1750 a 1669 b 2.8
Color de tortilla, % R* 67.0 c 80.8a 75.3b 81.8a 783 a 6.8
Rendimiento grano:tortilla, g 1606 a 1536 b 1560 b 1618 a 1549 b 2.6
Rendimiento

Grano, t ha™! 12.86 b 14.81b 13.53b 18.83 a 18.44 a 11.3
Masa, t ha'! 22.40 b 22.96 b 24.64b 32.99a 30.82a 13.7
Tortilla, t ha'! 20.73 ¢ 22.77 ¢ 21.19¢ 30.48 a 28.61b 13.3

Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). 'CV = coeficiente de variabilidad; % R = porcentaje

de reflectancia.
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Figura 1. Peso de mil granos del maiz hibrido Puma cultivado en invernadero bajo dos laminas de riego: 40 y 60 cm (50
%y 75 % del requerimiento del cultivo), y dos niveles de nitrogeno: 100 y 150 kg ha* (50 % y 75 % del requerimiento del

cultivo).
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Figura 2. Peso hectolitrico del grano de maiz hibrido Puma cultivado en invernadero bajo dos laminas de riego: 40 y 60 cm
(50 % y 75 % del requerimiento del cultivo), y dos niveles de nitrégeno: 100 y 150 kg ha (50 % y 75 % del requerimiento del

cultivo).

del grano (> 74 kg hL"), de modo que los bajos niveles de
agua y nitrogeno (70-70 %) no tienen impacto en la den-
sidad del grano o peso hectolitrico.

Caracteristicas quimicas del grano

Los tratamientos con menores dosis de riego-nitrégeno
(i.e., 50-75 %, 75-50 % y 75-75 %) presentaron mayor con-
tenido de proteina en grano versus el resto de los tratamien-
tos (Cuadro 1). En cambio, Zepeda-Bautista et al. (2009b)
reportaron un aumento en el contenido de proteina, de 9.90
a 10.23 %, al incrementar las dosis de nitrégeno de 125 a
225 kg ha. El contenido de proteina en los tratamientos
aqui evaluados vari6 de 90 a 120 g kg de materia seca, que
son valores superiores a los reportados por Serna-Saldivar
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et al. (2008), pero parecidos a los reportados por Méndez-
Montalvo et al. (2005) y Reta et al. (2007).

La concentracion de prolaminas (zeinas) en grano varié de
62.3 a 64.7 g kg de materia seca (Cuadro 1), valores supe-
riores a los reportados por Sanchez et al. (2007). En el peso
de prolaminas del grano seco no se detect6 interaccion entre
riego y nitrégeno (Figura 3), ya que independientemente de
la lamina de riego el contenido de prolaminas en granos se
incrementd cuando hubo mayor disponibilidad de nitrégeno
en el suelo. Es decir, que la diferencia en la acumulacion de
proteinas es debida a un factor distinto. Se puede inferir en-
tonces que la aplicacion de fertilizante nitrogenado puede
elevar el contenido de proteina del grano de maiz, como
lo reportaron Lopez et al. (2009). También se ha estudiado
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la influencia de la insercién de genes que codifican para
proteinas de reserva, mediante ingenieria genética, en el
contenido de proteinas en el grano de maiz (Rascon-Cruz
et al., 2004).

Caracteristicas de nixtamalizacién del grano

Si bien las pérdidas de solidos en el agua de cocimiento
(nejayote) fueron diferentes entre tratamientos (P < 0.05),
con valores que variaron de 2.4 a 3.1 % (Cuadro 1), todos
ellos son inferiores al maximo especificado (5 %) en la Nor-
ma Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002, (2002).

En el color de la masa y la tortilla se observé una si-
militud entre los tratamientos aplicados (Cuadro 1), am-
bos contrastantes con el efecto en el color del grano. Asi,
el tratamiento 50-50 % obtuvo el menor porcentaje de
reflectancia en masa y tortilla (P < 0.05) mientras que en
el color de grano produjo el mayor valor. Estos resultados
son opuestos a los reportados por Vazquez-Carrillo et al.
(2003), quienes encontraron una correlacion positiva entre
color de grano y color de la tortilla recién hecha. En nuestro
estudio se encontro correlacion significativa (r = 0.844; P <
0.01) entre pérdida de sdlidos y color de la tortilla (Figura
4). Segun Salinas-Moreno et al. (2007), el color de la torti-
lla estd determinado por el proceso de nixtamalizacion y
la composicién quimica del grano en compuestos fenoli-
cos, mientras que Cabrera-Soto et al. (2009) reportaron una
correlacion significativa (0.882) entre contenido de fenoles
y peso hectolitrico.

En los rendimientos de grano a masa y de grano a tortilla
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se registré un comportamiento similar en cada tratamiento
(Cuadro 1), similar al reportado por Vézquez-Carrillo et
al. (2003). Es decir, los tratamientos 50-50 % y 75-75 % de
riego-nitrégeno obtuvieron los mas altos rendimientos (P
< 0.05). Sin embargo, no fue posible establecer una interac-
cién lineal entre el agua y el nitrégeno. Segin Martinez-
Bustos et al. (2001), un mayor rendimiento de grano a tor-
tilla se debe a un mayor contenido de pericarpio en la masa,
el cual actia como goma natural y favorece una mayor re-
tencion de humedad.

En el rendimiento en toneladas por hectérea (Cuadro 1),
los tratamientos 75-75 % y 100-100 % obtuvieron los may-
ores rendimientos de grano y masa (P < 0.05), mientras que
el tratamiento 75-75 % present6 el mayor rendimiento de
grano a tortilla (P < 0.05). Lo relevante de estos resultados
esta en el ahorro de los recursos bidticos, ya que con 25 %
menos agua de riego y de nitrégeno se puede obtener un
mayor rendimiento de tortilla, sin afectar el rendimiento
agricola del grano. El tratamiento 75-75% dio un menor
peso hectolitrico que el tratamiento 100-100 %, que im-
pacta en una mayor suavidad del grano y una mayor ca-
pacidad de absorber agua en la masa y la tortilla. Por su
parte, Vazquez-Carrillo et al. (2003) afirmaron que a mayor
contenido de proteina en grano es menor el rendimiento
agricola de grano.

Entre las caracteristicas fisicoquimicas del grano y las
caracteristicas de nixtamalizacion (Cuadro 2), se encontrd
una correlacioén positiva entre prolaminas y los rendimien-
tos de grano a masa y grano a tortilla (P < 0.05), mientras
que las caracteristicas peso de mil granos y peso hectolitrico

—&— Lamina de riego 60 cm

—4— Lamina de riego 40 cm

68
100

150
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Figura 3. Peso de prolaminas en grano seco de maiz hibrido Puma cultivado en invernadero bajo dos laminas de riego: 40 y
60 cm (50 %y 75 % del requerimiento del cultivo), y dos niveles de nitrégeno: 100y 150 kg ha' (50 % y 75 % del requerimiento

del cultivo).
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Figura 4. Regresion lineal entre pérdida de solidos y color de la tortilla (P < 0.01).

del grano presentaron una correlacion negativa con los ren-
dimientos de grano a masa y grano a tortilla, quiza debido a
que el grano mas pequeno y con menor densidad, se cocina
con mayor rapidez y capta mds humedad. Resultados simi-
lares fueron reportados por Salazar-Marinez et al. (2009).

CONCLUSIONES

El maiz hibrido Puma cultivado en invernadero con va-
rias combinaciones de riego y fertilizacién nitrogenada,
mostré modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas
del grano y en la calidad y rendimiento del grano a masa y
tortilla. El tratamiento con 75 % del riego y 75 % de nitrd-
geno propicié un grano con caracteristicas fisicas acepta-
bles para el proceso de nixtamalizacion y una alta tasa de
transformacion a masa y tortilla, sin afectar el color. Este
resultado tiene impacto ambiental en el uso de los recursos
bidticos, ya que con 25 % menos de agua y 25 % menos de
fertilizante nitrogenado puede dar un mayor rendimiento
de tortilla por hectarea. Los granos pequeios con baja den-
sidad y alto contenido de prolaminas se asocian con altos
rendimientos de masa y tortilla.
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