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RESUMEN

El objetivo de estainvestigacion fue evaluar el efecto de dos
dosisdenitrogeno, 150y300kgha™, aplicadas con fertirriego
sobrelacalidad del grano deun grupo de diez hibridos de maiz
queincluyo granos duros, intermedios y suaves, e identificar
aquellos que reunan las caracteristicas solicitadas por la
industria de la masa y la tortilla y harinera. Se analizaron
dos muestras por hibrido de grano cosechado en octubre de
2002 en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado
de México, Méxicoy se analizaron en febrero de 2003 en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), Chapingo, Estado de México. Se
evaluaron los siguientes parametros: 1) caracteristicas
fisicas; peso hectolitrico, indice de flotacion y color del
grano, 2) componentes estructurales; porcentajes de pedicelo,
pericarpio y germen y 3) variables de nixtamalizacion;
contenido de humedad en nixtamal y tortilla, pérdida de
solidos, pericarpio retenido, color y rendimiento de masay
de tortilla. Para el andlisis de los datos se utiliz6 un disefio
completamente al azar con dosrepeticiones. En comparacion
con la dosis de 150 kg ha! de N, 1a fertilizacion con 300 kg
ha! increment6 los porcentajes de pericarpio, germen y
pérdida de sélidos en 6.2, 5.0 y 2.4, respectivamente; pero
disminuy6 el indice de flotacion, el pericarpio retenido
y el color del grano (reflectancia) en 10.0, 9.4 y 2.2%,
respectivamente, e indirectamente favorecio el color blanco
de la masa y la tortilla. En el hibrido CS 2*10 aument?6 el
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rendimiento de masaen 11.7% y detortillaen 13.2%; en los
hibridos CS 3*9 y CS 6*10 decreci6 el indice de flotacion
en 19.5y10.5%, respectivamente. Los hibridos CS 3*4, CS
3*9 y CS 2*5 satisfacen los requerimientos de la industria
de la masa y la tortilla, mientras que CS 3*9, CS 6*10, CS
10*3 y CS 2*10 los de la industria harinera. Los resultados
mostraron que la aplicacidon de nitrégeno modificd, en
diferentes proporciones, la calidad de la masa y la tortilla y
la de harina de maices duros, intermedios y suaves.

Palabras clave: Zea mays L., fertilizacion nitrogenada,
indice de flotacion, masa, tortilla.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of two
nitrogen fertilization levels, 150 and 300 kg ha! applied
throughout fertigation on physical, structural and alkaline
cooking quality characteristics of the grain of a group of 10
corn hybrids including hard, medium and soft seeded, and to
identify those that meet the standards of the industry. Twenty
samples of grain harvested in October 2002 in the Colegio
de Postgraduados (CP), Montecillo, State of Mexico,
Mexico and they were analyzed in February 2003 in the
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
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y Pecuarias (INIFAP), Chapingo, State of Mexico,
Mexico for: 1) physical characteristics: hectolitric weight,
flotation index and grain color, 2) structural components:
percentage of pedicel, pericarp and germ, 3) alkaline
cooking characteristics: moisture content of “nixtamal”
and “tortilla”, loss of solids, retained pericarp, color and
yield of dough and tortilla. For data analyses a completely
random design was used. Average from all hybrids, in
comparison with 150 kg ha' of N, the fertilization with
300 kg ha'increased pericarp, germ and solid losses in
6.2, 5.0 and 2.4%, respectively; flotation index, pericarp
loss (after lime-cooking) and grain color (reflectance)
decreased 10.0, 9.4 and 2.2%, respectively and indirectly
enhanced the white color of the dough and tortilla. In the
hybrid CS 2*10 dough and tortilla yield was increased
in 11.7 and 13.2%, respectively; hybrids CS 3*9 and CS
6*10 showed a decrease in the flotation index of 19.5 and
10.5%, respectively. Hybrids CS 3*4, CS 3*9 and CS 2*5
meet the standards for tortilla production and CS 3*9,
CS 6*10, CS 10*3, CS 2*10 meet those of the alkaline-
cooking flour industry. The results showed that nitrogen
fertilization modified in different proportions, alkaline-
cooking tortilla and flour quality of hard, intermediated
and soft corn grains.

Key words: Zea mays L., dough, flotation index, nitrogen
fertilization, tortilla.

INTRODUCCION

La tortilla se elabora a partir de masa fresca por el método
tradicional de nixtamalizacion y su posterior molienda o con
harina de maiz nixtamalizado, cuyo proceso de obtencion es
similaral delamasa fresca. Laindustriade lamasay latortilla
y lade harinanixtamalizada determinaron los pardmetros de
calidad para el grano que utilizan como materia prima para
la elaboracion de tortillas y harina de maiz, mismos que se
indican en la Norma Mexicana para Maiz Nixtamalizado
en tres categorias: caracteristicas fisicas, componentes
estructurales y variables de nixtamalizacion (Salinas y
Vazquez,2003a). Alrespecto, se haindicado que lamayoria
delas variedades e hibridos de maiz cultivados en Méxicono
reinen todos los requisitos de calidad sefialados en lanorma
(Salinas y Pérez, 1997); por lo tanto, existe la necesidad de
desarrollar variedades con calidad de grano apto para la
industria o de mejorar la calidad de las existentes a través
de practicas agrondmicas.
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A partir de 1998 el Colegio de Postgraduados (CP) inicid
un programa para desarrollar hibridos de cruza simple
con caracteristicas de calidad del grano para el proceso
de nixtamalizacion (Leyva et al., 2002), por su parte, el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolasy
Pecuarias (INIFAP) haevaluadola calidad delas variedades
ehibridos generados por el propio instituto a fin de identificar
los que retinen las caracteristicas que demanda la industria
(Salinas y Vazquez, 2003a).

El manejo agronémico, en especial la nutricion modifica
la estructura y composicion del grano de maiz. En cinco
variedades cultivadas en un suelo arcilloso con pH de 5.2,
materia organicade 5.1 gkg!' y un contenidode Nde 0.54 g
kg!'se observo que conlaaplicacion de N al suelo en dosis de
30a60kgha’, los cultivares 8644-27 y TZPB-SR tuvieron
mayor porcentaje de granos flotantes, que SPL y TZB-SR
debido aun cambio en laproporcion de endospermo harinoso
(Oikehetal., 1998). Asimismo, al aplicar nitrogeno al suelo
con dosis en el rango de 0 a 402 kg ha' a ocho hibridos de
maiz, se observo que bajo condiciones deficientes de N se
cosecharon granos menos traslucidos que los obtenidos con
suficiente N; ademas, se detectd que el hibrido B73xMo17,
increment6 el contenido de N en el grano de 11.36 a 16.84
g kg'! con la dosis mas alta y que los granos fueron mas
traslucidos y vitreos que los de tratamientos con dosis bajas
deN (Tsaietal., 1992). Porotro lado, con aplicaciones de 0,
90y 180kgha'deN, el cv. Funk 4023 mostrd un incremento
significativo en el peso de 1000 granos con la dosis de 90 kg
ha'!, no asi con la de 180 kg ha'! (Zhang et al., 1993).

Las caracteristicas fisicas del grano de maiz determinan el
proceso industrial y la calidad de la tortilla; por esta razon
se han efectuado evaluaciones de éstas caracteristicas en
variedades e hibridos comerciales y experimentales. Salinas
yPérez(1997) evaluaron las caracteristicas fisicas y quimicas
del grano de cuatro grupos de maices; reportaron que 95% de
ellos superaron el valor de peso hectolitrico solicitado porla
industria, 20% el porcentaje de pericarpioy 15% el del color
de la tortilla. Por otra parte, Salinas ef al. (1992) evaluaron
hibridos precoces desarrollados para los Valles Altos,
entre ellos identificaron hibridos con endospermo duro,
intermedio y suave con diferencias en sus caracteristicas
fisicas y composicion quimica, lo que demostro la existencia
de variabilidad en estas caracteristicas.

La Norma Mexicana para Maiz Nixtamalizado (NMX-{f-
034-2001-SCFI/P-1) define los parametros de calidad y
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sus valores para el grano de maiz que utiliza la industria de
la masa y la tortilla y la de harina de maiz nixtamalizado.
Ambas coinciden en los siguientes valores: 1) pedicelo,
maximo 2%; pericarpio, maximo 5.5%; germen, maximo
13%, endospermo harinoso, minimo 30%; endospermo
corneo, maximo 48%, 2) peso hectolitrico superior a 74 kg
hL, 3) pérdida de sélidos, maximo 5% y 4) grano blanco
con porcentaje de reflectancia mayor a 70. Difieren en los
parametros siguientes: la industria de la masa y la tortilla
requiere de 15 a 55% en indice de flotacion, de 42 a 45%
en la humedad del nixtamal, 40% minimo de pericarpio
remanente y un rendimiento de masa: tortilla superiora 1.5;
mientras que la industria harinera solicita respectivamente
40% maximo de indice de flotacion, de 36 a42% de humedad
en la tortilla y 26% maximo de pericarpio retenido (Salinas
y Vazquez, 2003a; Salinas y Pérez, 1997).

Los objetivos planteados en esta investigacion fueron: 1)
evaluar el efecto de dos dosis de fertilizacion nitrogenada
sobre las caracteristicas fisicas, componentes estructurales
y variables de nixtamalizacion del grano de diez hibridos
de maiz con diferente tipo de endospermo (duro, intermedio
y suave) y 2) identificar los hibridos que retunan las
caracteristicas de calidad requeridas por la industria.

MATERIALES Y METODOS

En 2003 se analizaron dos muestras de grano de cada uno
de diez hibridos producidos en el Campus Montecillo del
Colegio de Postgraduados, Estado de México, México en
2002 bajo dos dosis de fertlizacion nitrogenada, 150y 300kg
ha'!, dos de fosforo, 60y 120 kg ha! y 80 kg ha'! de potasio,
en suelo de textura franco arcillo arenoso con pH 7.5, bajo
contenido de materia organica (1.8%) y nitrégeno (0.11%),
con muy alto contenido de fosforo (70 ppm) y potasio (1.49
meq/100g). Como testigo se utilizo la dosis de referencia
para los Valles Altos Centrales, 150N-60P-80K kg ha'. La
fertilizacion se efectud diariamente a través del agua de riego
(fertirriego); el ciclo del cultivo se dividio en cinco etapas:
vegetativa, floracion, llenado de grano, estado lechoso y
estado masoso del grano; se aplicd 26, 34, 16, 14,y 10% de
la dosis total de fertilizante para cada tratamiento en cada
etapa, respectivamente; como fuentes de nitrogeno, fosforoy
potasio se aplico urea, acido fosforico y nitrato de potasio.

La cosecha se efectud en octubre de 2002 en Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados, Estado de México,
Meéxico. Debido a que las dosis de fosforo aplicadas no

causaron diferencias significativas (p<0.05) en el contenido
de proteina y componentes estructurales del grano (datos
no presentados), se tomo una muestra compuesta de ambas
dosis. El grano se almaceno a 18 °C en bolsas de papel. Los
analisis se efectuaron en febrero de 2003. El porcentaje de
nitrogeno en grano completo se determind en el Laboratorio
de Suelos y Nutricion Vegetal del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), El Batan,
Texcoco, Estado de México, México. Las evaluaciones
de las caracteristicas fisicas del grano, componentes
estructurales y variables de nixtamalizacion se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Maiz del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Chapingo, Estado de México.

El porcentaje de nitrogeno en grano (PNG) se determiné
en una muestra de 25 granos completos a través del método
micro-Kjeldahl (Villegas, 1975). Los parametros fisicos
evaluados fueron: peso hectolitrico (PH), que se determin6
de acuerdo con el método 84-10 de American Association
of Cereal Chemists (AACC, 1976), e indice de flotacion (IF)
mismo que se evaluo de acuerdo a la metodologia descrita
por Wichser (1961), valor que se expresé en porcentaje. Los
componentes estructurales evaluados fueron: porcentajes de
pedicelo (PI), pericarpio (PR) y germen (GE), los cuales se
determinaron con la técnicade textura por diseccion utilizada
por laindustria de harina nixtamalizada en 25 granos sanos
y limpios; los resultados se expresan en porciento con base
en peso seco.

Para la nixtamalizacion se mezclaron 100 g de grano, 1 gde
hidréxido de calcio y 200 mL de agua destilada, lamezcla se
llevo aebullicion (92 °C) enun extractor de fibramodificado
para evitar la pérdida de agua por evaporacion durante el
cocimiento. El tiempo de coccion se calculd en funcion de
la durezadel grano, de acuerdo con el modelo propuesto por
Gomez (1993), el grano se dejo reposar 18 h con el recipiente
tapado, se lavd con agua, posteriormente se obtuvo la masa
en un molino de piedras, se elaboraron las tortillas con una
tortilladora manual y finalmente se cocieron en un comal.
Como lo senala el procedimiento descrito por Salinas y
Vazquez (2003b) se determinaron las siguientes variables de
nixtamalizacion: 1) porciento de humedad en nixtamal (HN)
y tortilla (HT), 2) pérdida de s6lidos (PS), obtenido del peso
seco delosresiduos de nixtamalizaciony lavado, expresado
en porcentaje, 3) pericarpio retenido (PRT) con el método
gravimétrico (en 10 granos nixtamalizados y lavados), los
resultados se expresan en porciento con base en peso seco
y 4) rendimiento de masa (RM) y de tortilla fria (RTF), que
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se determinaron con base en la proporcion entre el peso de
masay de tortilla fria obtenidas por cada 100 g de grano de
maiz y 5) color de grano (CG), de masa (CM) y de tortilla
(CT), expresados como porciento de reflectancia, datos que
se midieron con un equipo Agtron modelo M-500A .

Para analizar la informacion se utiliz6 un disefio de bloques
completos al azar con arreglo de tratamientos factorial con
dos repeticiones. Las variables medidas se sometieron a
un analisis de varianza mediante el procedimiento GLM
del Statistical Analysis System (SAS, 1989) y aquellas
caracteristicas que mostraron diferencias significativas se
les aplico la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (p<0.05).

Rosalba Zepeda Bautista et al.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas y componentes estructurales del
grano

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.01)
entre hibridos y dosis de fertilizacion nitrogenada en:
porcentaje de nitrogeno en grano, indice de flotacion y
porcentajes de pericarpio y germen; mientras que para
peso hectolitrico solo se detectd entre hibridos y para
porcentaje de pedicelo entre dosis de nitrogeno (Cuadro
1). Esto significa que por lo menos un hibrido presento
caracteristicas fisicas y componentes estructurales del grano
diferentes a los demas debido a su genotipo y al efecto de la

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica para caracteristicas fisicas y componentes estructurales del
grano de diez hibridos de maiz fertilizados con dos dosis de nitrégeno.

Fuente de variacion G. L. PNG PH IF PI PR GE
Repeticion 1 0.04* 1.15%* 0.03 0.003 0.09 0.10
Tratamiento 19 0.10%** 12.78%* 458.72%* 0.22 0.62%* 0.51%*
Hibrido 9 0.17** 25.72%* 943.57** 0.17 1.00%* 0.57*
Dosis de N 1 0.18%* 0.19 44 11** 2.31%* 1.54%%* 1.53%*
Hibrido x Dosis de N 9 0.61 1.24%* 19.95%* 0.05 0.14* 0.33
Error 19 0.01 0.20 1.76 0.14 0.05 0.20

* **Significativoal 5y 1% de probabilidad; PNG=Porcentaje de nitrogeno en grano; PH=Peso hectolitrico kg hL-'; IF=indice de flotacion %; PI=Porcentaje de pedicelo;

PR=Porcentaje de pericarpio; GE= Porcentaje de germen.

Cuadro 2. Comparacion de medias de caracteristicas fisicas y componentes estructurales del grano de diez hibridos

de maiz fertilizados con dos dosis de nitrégeno.

Hibrido PNG PH IF PI PR GE
(%) (kg hL™") (%) (%) (%) (%)
CS 3*9 1.52¢ 76.70 d 3525¢ 1.19a 4.56 de 7.72 ab
CS 3*4 1.64 b 77.20d 49.00 ¢ 1.09 a 43le 7.32 ab
CS 10%4 1.60 be 76.60 d 42.50d 1.09 a 557a 7.62 ab
CS 6*5 1.62 be 79.10 ¢ 23.50 f 1.04a 4.70 cde 7.71 ab
CS 4%9 1.53 ¢ 72.80 ¢ 90.50 a 1.17a 4.95 bed 8.18a
CS 6*10 1.61 be 78.90 ¢ 30.75 ¢ 1.12a 4.99 bed 7.37 ab
CS 10*3 1.64b 80.50 ab 19.00 fg 0.96 a 5.38 ab 7.64 ab
CS 2*10 1.83a 81.70 a 13.50 h 1.15a 5.17 ab 7.88 ab
CS 6*4 1.69 b 77.20d 62.00 b 120a 5.08 be 8.23a
CS 2%5 1.52¢ 80.00 bc 16.75 gh 1.09 a 5.15 ab 7.14b
DSH 0.107 1.257 4.992 0.325 0.446 1.012
NMX* > 74 15-55 <2 <55 <13
---------------------------- N (kgha')--commm oo
150" 1.59b 78.14 a 40.10 a 1.19a 4.83b 7.49b
300 1.65a 78.00 a 36.45b 1.02b 513a 7.87 a
DSH 0.028 0.331 1.315 0.085 0.117 0.266

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05); '= Testigo; PNG= Porcentaje de nitrogeno en grano; PH= Peso hectolitrico; IF=
Indice de flotacion; PI= Porcentaje de pedicelo; PR=Porcentaje de pericarpio; GE= Porcentaje de germen; NMX* = Norma Mexicana para Maiz Nixtamalizado; DSH=

Diferencia Significativa Honesta.
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fertilizacion que incrementaron el contenido de nitrogeno
en el grano (Cuadro 2) y en consecuencia modificaron la
composicion y estructura del mismo. Resultados similares
fueron observados en variedades de maiz fertilizadas con
dosisde 30y 60kgha! de Nal suelo(Oikehetal., 1998). Tsai
et al. (1992) reportaron que el hibrido B73 x Mo17 mostré
un grano mas traslucido, indicador de la dureza inducida por
la aplicacion de 402 kg ha! de N.

La interaccion hibrido x dosis de N fue altamente
significativa (p<0.01) para el peso hectolitrico, e indice
de flotacion y significativa (p<0.05) para el porcentaje de
pericarpio (Cuadro 1). Es decir, por lo menos un hibrido
respondi6 diferente a la cantidad de nitrogeno aplicado
debido a que los hibridos fueron diferentes en cuanto a
su capacidad para expresar cambios en las caracteristicas
fisicas y componentes estructurales del grano por efecto de
la aplicacion extra de nitrogeno. En cinco de los hibridos
se observo reduccion en el indice de flotacion con dosis de
300 kg ha! de N (Figura 1); en los hibridos CS 3*9 y CS
6*10 hubo disminucion de 19.5y 10.5%, respectivamente;
por el contrario, el peso hectolitrico aumento6 debido a la
existencia de una correlacion negativa (r= -0.89, p<0.01)
entre ambas variables; en los hibridos CS 2*10, CS 6*5,
y CS 6*4 no se observo efecto de la fertilizacion, lo que
indica estabilidad fenotipica para éstas caracteristicas. En
nueve de los hibridos evaluados el porcentaje de pericarpio
aumenté con la fertilizacion, a diferencia de CS 2*5 en el
cual disminuyo.

100 ~
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Figura 1.Interaccion hibrido x dosis de nitrégeno para
indice deflotacion del grano de diez hibridos de
maiz fertilizados con dos dosis de nitrégeno.

Elhibrido CS 2*10 obtuvo el mayor porcentaje de nitrégeno
en grano, peso hectolitrico y menor indice de flotacion
en comparacion con el resto; en contraste el hibrido CS
4*9 mostrd uno de los valores mas bajos en porcentaje de
nitrogeno en grano y peso hectolitrico y un alto indice de
flotacion (Cuadro 2). De acuerdo alaclasificacion de Gomez
(1993), los hibridos evaluados se dividen en tres grupos: 1)
CS 2*10, CS 2*5, CS 10*3, CS 6*10, CS 6*5, y CS 3*9,
de grano duro con IF entre 13 y 37%, 2) CS 3*4, CS 10*4,
y CS 6*4, de grano intermedio con IF entre 38-62%, y 3)
CS 4*9 de grano suave con IF >62%. Esta caracteristica es
importante en el proceso de nixtamalizacion, ya que el maiz
de grano duro requiere mas tiempo de coccion que los de
grano intermedio y suave.

En lo referente a peso hectolitrico, nueve de los hibridos
superaron el valorindicado en la Norma Mexicana (mayora
74kghL™"),s6lo el hibrido CS 4*9 se encontrd por debajo de
este valor. Siete de ellos cumplen con el indice de flotacion
(15-55% y maximo 40%, para masa y tortilla y harina
respectivamente), no asi los hibridos CS 4*9 y CS 6*4 de
grano suave e intermedio con indice de flotacion mayory el
CS 2*10 de grano duro, cuyo valor se encuentra por debajo
del limite inferior.

Respecto a los componentes estructurales del grano: los
porcentajes de pedicelo, pericarpio y germen de los diez
hibridos evaluados se encontraron dentro de los rangos
que indica la Norma Mexicana para Maiz Nixtamalizado
(Cuadro 2). Los hibridos CS 4*9 y CS 6*4 presentaron
mayores porcentajes de germen, en comparacion con el resto,
lo cual representa ventaja ya que, junto con el pericarpio
mejoran la viscosidad y adhesividad de la masa y la tortilla
(Martinez et al., 2001).

La fertilizacion con 300 kg ha! de N mostr6 valores mas
altos (»<0.05) que con la aplicacion de 150 kg ha! de
N (testigo), para los contenidos de nitrégeno en grano,
pericarpio y germen, presentaron incrementos de 4.0, 6.21,
y5.07%, respectivamente (Cuadro 2). Elindice de flotacion
disminuy6 9.1%, debido a que aumento la proporcion de
endospermo corneo (Cuadro 2). Cambios en la proporcionde
endospermo corneo y harinoso en respuestaa la fertlizacion
nitrogenada fueron reportados por Oikeh et al. (1998) y Tsai
etal.(1992) determinados mediante mediciones del indice de
flotacion y observacion directa de traslucidez del grano.
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Variables de nixtamalizacion

Se observaron diferencias significativas (p<0.01) entre
hibridos para todas las variables de nixtamalizacion. Entre
dosis de nitrogeno se observaron diferencias significativas
(p<0.01) para los porcentajes de pérdida de solidos,
pericarpio retenido y color de grano, no asi para el resto de
las variables (Cuadro 3). Esto indica que la dosis de 300 kg
ha! de N'modificé la estructura del grano y en consecuencia
el proceso de nixtamalizacion. La dureza del grano medida
indirectamente por el indice de flotacion (Salinas et al.,
1992)y el porcentaje dereflectancia (r=0.86) es importante
de igual forma que el pericarpio retenido, factor que influye
sobre el tiempo 6ptimo de cocimiento y el color de la tortilla
(Goémez, 1993; Salinas y Pérez, 1997).

Lainteraccion hibrido x dosis de nitrogeno fue significativa
(»<0.01) paratodas las variables evaluadas, excepto paralos
porcentajes de humedad de nixtamal y tortilla (Cuadro 3). En
seis de los hibridos se observo una gran pérdida de s6lidos
con la aplicacion de 300 kg ha! de N y la menor pérdida
en CS 6*4 y CS 3*4 y no presentd cambio significativo en
dos de los hibridos. Respecto al porcentaje de pericarpio
retenido, en general, los hibridos con mas alta pérdida de
solidos mostraron menor pericarpio retenido, porque éste se
elimind en mayor cantidad durante el proceso de coccidn; en
consecuencia, aumento ladifusionde Ca**,OH yaguaenel
interior del grano (Serna-Saldivar et al., 1993). Respecto al
color de grano medido como el porcentaje de reflectancia,
éste disminuyd en todos los hibridos evaluados, excepto en
CS3*9y CS 4*9; el color de lamasa fue similar al del color
de grano; el color de la tortilla aumento (% de reflectancia)
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en el hibrido CS 4*9 y disminuy6 9.41% en CS6*10 con la
fertilizacion de 300 kg ha' de N. Es conveniente mencionar
que el color de la masa y de la tortilla no son determinados
solo por el color de grano y el porcentaje de pericarpio
retenido, sino que influyen otros factores no identificados
relacionados con los componentes estructurales del granoy
el proceso de nixtamalizacion (Salinas y Pérez, 1997).

Loshibridos CS 2*10y CS 3*9 mostraron mayor contenido
de humedad de nixtamal y tortilla, con valores que cumplen
con los requerimientos de la industria de la masa y la
tortilla, y el resto de los hibridos con los de la industria
de maiz nixtamalizado (36-42%), excepto CS 2*5 con un
valor ligeramente superior (Cuadro 4). Todos los hibridos
presentaron pérdida de so6lidos menor a 5% durante la
coccidn; por el contrario, para pericarpio retenido, solo
el hibrido CS 3*4 satisface el requisito de la industria de
la masa y la tortillay CS 10*3 y CS 2*10 para la industria
de maiz nixtamalizado. En cuanto al color del grano, en la
masay latortilla, los hibridos CS 4*9 y CS 3*9 alcanzaron
porcentajes de reflectancia del grano superiores al minimo
establecido (>70%)y el resto ligeramente por debajo de este
valor, excepto CS 2*10; sin embargo, el colorde lamasay la
tortilla elaboradas con grano de estos hibridos presentaron
porcentajes de reflectancia superiores a 80%.

La fertilizacion con 300 kg ha'! de N no afectd
significativamente el contenido de humedad del nixtamal
y de la tortilla (Cuadro 4) ya que ambas variables estan
correlacionadas con el tiempo de coccidn, esto es, a mayor
tiempo de cocimiento aumenta la humedad de la masa
y disminuye la de la tortilla (Ramirez et al., 1993). La

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica para las variables de nixtamalizacion de diez hibridos de
maiz fertilizados con dos dosis de nitrégeno.

Fuente de variacion G.L. HN HT PS PRT CG' cm’ CcT'
Repeticion 1 0.26 0.26 0.001 0.07 0.31 0.90* 0.44
Tratamiento 19 1.84%%  722%% Q1% (0.46%* 34.48%* 23.67** 31.68%*
Hibrido 9 2.85%%  14.17%F  2.05%%  (.74%* 70.25%* 45.52%% 43.07%*
Dosis de N 1 0.27 0.64 0.10%*%  1.12%* 7.31%* 0.82 0.71
Hibrido x Dosis de N 9 1.01 1.01 0.09%*  0.10% 1.74%* 4.36%* 23.73%*
Error 19 0.64 0.56 0.004 0.04 0.33 0.14 1.34

* ** Significativo al 5 y 1% de probabilidad; HN=Humedad de nixtamal; HT= Humedad de tortilla; PS=Porcentaje de pérdida de s6lidos; PRT=Porcentaje de pericarpio
retenido; CG= Color de grano; CM= Color de masa; CT= Color de tortilla; '= Medido como porcentaje de reflectancia.
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Cuadro 4. Comparacion de medias paralas variables de nixtamalizacion del grano de diez hibridos de maiz fertilizados

con dos dosis de nitrégeno.

Hibrido HN HT PS PRT CG' cm’ CcT’
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CS 3%9 42.98 ab 4435 a 295d 31.78 bede 70.75 b 89.50 ¢ 88.25 ab
CS 3*4 39.53 ¢ 43.68 a 2.52¢ 42.67a 68.75 be 90.75 b 86.75 be
CS 10%4 41.63 abc 42.29 ab 378 a 29.56 cde 65.00 d 91.50 b 89.50 ab
CS 6*5 41.11 abe 36.63 cd 3.26¢ 33.26 bed 63.50 def 86.50 ¢ 81.75 de
CS 4*9 41.42 abc 39.28 bed 3.53 b 36.65 abc 82.25a 96.25 a 91.00 a
CS 6*10 40.77 be 39.01 cd 3.62b 28.18 cde 62.50 ef 91.00 b 89.00 ab
CS 10*3 41.14 abc 39.55 be 332¢ 25.16 de 62.13 f 88.00 d 83.75 cd
CS 2¥10 39.74 be 36.15d 3.58b 23.05¢ 58.75 g 89.75 ¢ 82.75d
CS 6%4 40.77 be 38.55 cd 257 35.41 abc 68.25 ¢ 89.50 ¢ 87.75b
CS 2%5 44.45 a 4531 a 327¢ 38.47 ab 64.50 de 83.63 f 79.50 ¢
DSH 3.393 3.155 0.098 8.788 2.282 0.907 3.167
NMX? 42-45 <5 > 40 > 70 > 70 > 70
---------------------------- N (kg ha ') = - m oo m el i oo
150" 4121 a 40.70 a 321b 33.88a 67.38 a 89.55a 85.85a
300 4150 a 40.26 a 329a 30.96 b 65.90 b 89.73 a 86.15a
DSH 0.893 0.831 0.026 2315 0.601 0.239 0.834

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05); HN=Humedad de nixtamal; HT=Humedad de tortilla; PS=Porcentaje de pérdida
de solidos; PRT=Porcentaje de pericarpio retenido; CG=Color de grano; CM= Color de masa; CT= Color de tortilla; '=Testigo; *=Medido como porcentaje de reflectancia;
*=Norma Mexicana para Maiz Nixtamalizado; DSH= Diferencia Significativa Honesta.

fertilizacion con 300 kg ha' de N increment6 2.49% la
pérdidade soélidosy disminuy6 9.43% el pericarpio retenido;
esto ultimo, beneficia la calidad del grano destinado a la
elaboracion de harina de maiz nixtamalizado donde el
maximo requerido es 26%; no asi para la industria de la
masay latortilla la cual solicita un minimo de 40%, porque
elpedicelo contribuye amejorar la viscosidad y adhesividad
delamasay latortilla (Martinez et al.,2001). Laaplicacion
de nitrégeno también disminuyo en 2.25 el porcentaje
de reflectancia del grano por aumento en su dureza,
observandose granos mas traslucidos; estos resultados
coinciden con lo sefialado por Oikeh et al. (1998) y Tsai et
al. (1992); respecto al color de la masa y la tortilla, no se
observo cambio en estas variables.

De los hibridos evaluados, ocho tuvieron rendimientos de
masasuperiora 1.8, excepto CS 10*3y CS2*10 (Cuadro5),
para estos dos hibridos la fertilizacion con 300 kg ha' de N
increment6 sus rendimientos 5.59y 11.7%, respectivamente.
En general los hibridos evaluados tuvieron rendimientos de

Cuadro 5.Promedio de la relacion rendimiento de
masa y tortilla fria de diez hibridos de maiz
fertilizados con dos dosis de nitrégeno.

Hibrido Rendimiento de masa Rendimiento de
tortilla fria

150" 3007 150" 3007
CS 3*9 1.89 1.83 1.39 1.31
CS 3*4 1.87 1.92 1.37 1.42
CS10*4 1.87 1.89 1.34 1.38
CS 6*5 1.83 1.83 1.32 1.35
CS 4*9 1.91 1.87 1.39 1.35
CS 6*10 1.87 1.87 1.39 1.39
CS 10*3 1.79 1.89 1.34 1.36
CS 2*10 1.71 1.91 1.21 1.37
CS 6*4 2.01 1.97 1.46 1.37
CS 2*5 1.88 2.00 1.43 1.57

f=kg ha! de N; Rendimiento de masa= Peso (g) de masa obtenida de 100 (g) de
grano de maiz; Rendimiento de tortilla fria= Peso (g) de tortilla fria obtenida de
100 (g) de grano de maiz.
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tortilla fria ligeramente por debajo de 1.5; la fertilizacion
con 300 kg ha! de N incremento el rendimiento de tortilla
fria para los hibridos CS2*10y CS 2*5,en 13.22y 9.79%,
respectivamente. Solo el hibrido CS 2*5 cumpli6 con la
Norma Mexicana en esta variable.

CONCLUSIONES

En comparacion con el testigo (150 kg ha! de N), la
fertilizacion con 300 kg ha! de N, a través del agua de
riego modifico en diferentes proporciones la calidad
molinera-tortillera y harinera de maices duros, intermedios
y suaves.

Los hibridos de maiz desarrollados para laregion de Valles
Altos Centrales de México CS 3*4,CS 3*9,y CS 2*Sretinen
losrequisitos de laindustria de lamasay latortillay CS 3*9,
CS 6*10,CS 10*3 y CS 2*10 cumplen los requerimientos
de la industria de harina de maiz nixtamalizado.
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