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RESUMEN

Aqui se estudio el efecto de la densidad de poblacion en la calidad comercial y proteinica del grano y las tortillas de tres hibridos de maiz (Zea mays L.),
dos de alta calidad proteinica (ACP) desarrollados para los Valles Altos de México (‘H-143C’ y ‘H-149C’), y un testigo no ACP (‘Promes?’), cultivados a
densidades de 67 000y 80 000 plantas ha'. La calidad comercial y la composicion quimica de los hibridos ACP fueron afectadas por la densidad de plantacion
y su interaccion con el genotipo. El manejo del cultivo con 67 000 plantas ha’ permitio la produccion de maices ACP con calidad para las industrias de la
masa y la tortilla. El hibrido ‘H-143C’ mostro6 una calidad semejante en las dos densidades de poblacion estudiadas, mientras que el ‘H-149C’ sembrado a
80 000 plantas ha' produjo granos de endospermo suaves, con bajo contenido de proteina (8.6 %) y triptéfano (0.73 %). Los maices ACP presentaron una
mejor calidad proteinica en comparacion con el testigo no ACP. Con los hibridos ACP cultivados a bajas densidades se elaboraron las tortillas recién hechas
mas blancas y mas suaves que el testigo. Los dos hibridos ACP cultivados con 67 000 planta ha’ son una excelente alternativa para los industriales de la
masa-tortilla, ya que se elaboran tortillas con mejor calidad comercial y proteinica que las del maiz testigo no ACP ‘Promesa.

Palabras clave: Zea mays, densidad de plantacion, maiz de alta calidad proteinica, tortilla.
SUMMARY

The effect of plant density on commercial and protein qualities of kernels and tortillas from three maize hybrids (Zea mays L.) was studied. Hybrids
were two quality protein hybrids (QPM) developed for the Highlands of México (‘H-143C’ and ‘H-149C’) and one non-QPM (‘Promesa’). All hybrids were
grown at 67 000 and 80 000 plants ha™'. Planting density, as well as genotype interaction affected commercial quality and chemical composition of QPM
hybrids. Crop management with 67 000 plants ha' allowed production of QPM hybrids with quality for the “masa” (maize dough) and tortilla industries.

‘H-143C’ hybrid showed similar quality at both planting densities, while ‘H-149C” hybrid produced softer kernels containing low protein (8.6 %) and

tryptophan (0.73 %) when grown at 80 000 plants ha”'. QPM hybrids had better protein quality compared to ‘Promesa’, the non-QPM hybrid control.
Freshly prepared tortillas with QPM hybrids grown at low densities were whiter and softer than the tortillas from the control. The two QPM hybrids
grown at density of 67 000 plants ha” are an excellent choice for the “masa” and tortilla industries because their tortillas have improved commercial and
protein qualities compared to non-QPM control ‘Promesa’.

Index words: Zea mays, quality protein maize, plant density, tortilla.
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RESUMEN

Aqui se estudio el efecto de la densidad de poblacion en la calidad
comercial y proteinica del grano y las tortillas de tres hibridos de maiz
(Zea mays L.), dos de alta calidad proteinica (ACP) desarrollados para
los Valles Altos de México (‘H-143C’ y ‘H-149C’), y un testigo no ACP
(‘Promesa’), cultivados a densidades de 67 000 y 80 000 plantas ha'. La
calidad comercial y la composicion quimica de los hibridos ACP fueron
afectadas por la densidad de plantacién y su interaccion con el genotipo.
El manejo del cultivo con 67 000 plantas ha permitio la produccion de
maices ACP con calidad para las industrias de la masa y la tortilla. El
hibrido ‘H-143C’ mostré una calidad semejante en las dos densidades
de poblacion estudiadas, mientras que el ‘H-149C’ sembrado a 80 000
plantas ha produjo granos de endospermo suaves, con bajo contenido
de proteina (8.6 %) y triptofano (0.73 %). Los maices ACP presentaron
una mejor calidad proteinica en comparacion con el testigo no ACP.
Con los hibridos ACP cultivados a bajas densidades se elaboraron las
tortillas recién hechas mas blancas y mas suaves que el testigo. Los
dos hibridos ACP cultivados con 67 000 planta ha son una excelente
alternativa para los industriales de la masa-tortilla, ya que se elaboran
tortillas con mejor calidad comercial y proteinica que las del maiz
testigo no ACP ‘Promesa’.

Palabras clave: Zea mays, densidad de plantacion, maiz de alta calidad
proteinica, tortilla.

SUMMARY

The effect of plant density on commercial and protein qualities
of kernels and tortillas from three maize hybrids (Zea mays L.) was
studied. Hybrids were two quality protein hybrids (QPM) developed
for the Highlands of México (‘H-143C’ and ‘H-149C’) and one non-
QPM (‘Promesa’). All hybrids were grown at 67 000 and 80 000
plants ha'. Planting density, as well as genotype interaction affected
commercial quality and chemical composition of QPM hybrids.
Crop management with 67 000 plants ha’ allowed production of
QPM hybrids with quality for the “masa” (maize dough) and tortilla
industries. ‘H-143C’ hybrid showed similar quality at both planting
densities, while ‘H-149C’ hybrid produced softer kernels containing
low protein (8.6 %) and tryptophan (0.73 %) when grown at 80 000
plants ha'. QPM hybrids had better protein quality compared to
‘Promesa, the non-QPM hybrid control. Freshly prepared tortillas with
QPM hybrids grown at low densities were whiter and softer than the
tortillas from the control. The two QPM hybrids grown at density of
67 000 plants ha! are an excellent choice for the “masa” and tortilla
industries because their tortillas have improved commercial and
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protein qualities compared to non-QPM control ‘Promesa’.

Index words: Zea mays, quality protein maize, plant density, tortilla.
INTRODUCCION

Maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales de mayor pro-
duccién a nivel mundial, y es el sostén econdmico y fuen-
te principal de energia y proteina de millones de personas
(FAO, 2013; Melesio et al., 2008). En México es el cultivo
mas importante, social, econémica y nutricionalmente, con
aproximadamente 8 millones de hectéreas para su produc-
ci6n (23 millones de toneladas) y constituye 60 % del volu-
men de granos producidos cada afio. Un alto porcentaje de
mexicanos tiene al maiz como su principal alimento, con
un consumo de 105 kg de maiz por persona por afio) (Po-
lanco y Flores, 2008).

En la region de los Valles Altos de México (altitudes igua-
les o mayores a 2200 m) se siembran 2 millones de hecta-
reas de maiz, que representan cerca de 25 % de la superficie
nacional cultivada con esta especie; las variedades princi-
pales corresponden a maices criollos (80 %), cuya siembra
se realiza en bajas densidades de poblacién (40 000 plantas/
ha) y que son susceptibles a enfermedades y al acame de
raiz y tallo (Polanco y Flores, 2008).

Los programas de mejoramiento genético en maiz se
habian enfocado principalmente al desarrollo de materia-
les con endospermo normal y alto rendimiento, tolerantes
a los factores bidticos y abidticos adversos presentes en la
region (Espinosa et al., 2003). No obstante estos maices son
deficientes en los aminoacidos esenciales lisina y triptéfano.
Con el descubrimiento del gen 02 se revoluciond la produc-
cién de maiz ACP, el cual restringe la sintesis de zeinas en el
endospermo e incrementa la de otras fracciones proteinicas
ricas en estos aminodcidos, lo que duplica su contenido en
el grano y el valor bioldgico de la proteina hasta en 80 %
(Gupta et al., 2009).
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Pero los investigadores del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) tam-
bién han desarrollado maices ACP con las caracteristicas
necesarias para obtener una buena produccién y buena ca-
lidad para la produccién de tortillas de mejor calidad nutri-
cional que las que normalmente se consumen (Vazquez et
al., 2012). Con los maices ACP se busca reducir la desnutri-
cién que padece mas de 50 % de la poblacién indigena rural
y urbana de bajos ingresos en México (Mazon et al., 2012).

Uno de los factores que afectan el crecimiento y rendi-
miento del maiz es la densidad de siembra. Para maiz se su-
gieren densidades de siembra entre 30 000 y 90 000 plantas
ha”, en funcién de la region, genotipo, nivel de fertilizaciéon
y el tipo de riego (Sangoi, 2000). Para el sistema de pro-
duccién de maiz ACP, algunos autores han obtenido una
mayor cantidad de biomasa y mayor rendimiento en grano
con densidades entre 73 000 y 80 000 plantas ha™', aunque
el mayor contenido de proteina, lisina y triptéfano se ha
alcanzado con bajas densidades de poblacion (Vazquez et
al., 2005; Mendoza et al., 2006).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto
de la densidad de poblacion en la calidad comercial y pro-
teinica del grano y de las tortillas de hibridos de maiz de
alta calidad proteinica (‘H-143C’ y ‘H-149C’) desarrollados
para los Valles Altos de México.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo bajo condiciones de riego en
el ciclo Primavera Verano-2009, en el Campo Experimen-
tal Santa Lucia ubicado en el municipio de Texcoco, Estado
de México (19° 29’ LN, 98° 51’ LO), a una altura de 2240
msnm, con una fertilizacién de 120N-60P-00K. En el sitio
predominan los suelos cambrisoles de textura fina y media.
La siembra se hizo el 20 de mayo, en dos densidades de po-
blacién: 67 000 (densidad baja, DB) y 80 000 (densidad alta,
DA) plantas ha. Los dos hibridos de maiz ACP evaluados
fueron ‘H-143C’ y ‘H-149C), ambos de cruzas trilineales y
de maduracion tardia, en las que se combinaron lineas con-
vertidas a ACP del programa de Valles Altos del INIFAP
de alta aptitud combinatoria general (ACG) y lineas ACP
proporcionadas por el CIMMYT (Vazquez et al., 2012); se
incluy6 como testigo comercial el hibrido ‘Promesa’

Analisis fisicos y quimicos

Se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Maiz del
INIFAP. Las variables fisicas evaluadas fueron: peso hecto-
litrico (PH), por el método 84-10 de la AACC (2000); peso
de 100 granos (PCG); indice de flotacion (IF), como me-
dida indirecta de la dureza del grano; y porcentaje de pe-
dicelo, pericarpio, germen y endospermo, de acuerdo con
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las metodologias descritas por Salinas y Vazquez (2006).
El color en grano se midi6 en el colorimetro Hunter-Lab
MiniScan XE Plus Modelo 45/0-L® (Reston, VA, USA) de
acuerdo con la metodologia descrita por Salinas y Vazquez
(2006). Las variables quimicas medidas fueron: contenido
de proteina en grano y tortilla, por el método 46-11 (AACC,
2000); contenido de lisina y triptéfano en grano y tortillas,
con las metodologia de Galicia et al. (2009); contenido de
aceite en grano entero y en tortilla, por el método 7.044
(AOAC, 1990); y los contenidos de almidén (Herrera y Hu-
ber, 1989) y azucares solubles (Scholes et al., 1994).

Calidad de nixtamal y tortillas

La nixtamalizacién, elaboracién de tortillas, evaluacion
de pérdida de solidos en nejayote (agua de coccién), y
medicion de la cantidad de pericarpio retenido en el nixta-
mal se realizaron con las metodologias descritas por Salinas
y Vazquez (2006). El tiempo de cocciéon para cada muestra
se asigno de acuerdo con su indice de flotacion (IF), como
sigue: granos con IF entre 0 y 12 % recibieron 45 min de
coccién; con IF entre 13 y 37 %, 40 min; con IF de 38 a
62 %, 35 min; y con IF de 63 a 87 %, 30 min (Vazquez et
al., 2012). En nixtamal, masa y tortillas se midié la hume-
dad por el método 44-10 del AACC (2000). Se cuantifico
el rendimiento de tortilla, con base en la cantidad de torti-
lla obtenida por kilogramo de maiz procesado. En tortillas
frias, después de 2 y 24 h de elaboradas, se evalud la fuerza
de puncidn requerida para romperlas con el texturometro
Brookfield® modelo CT3 (Middleboro, Massachusetts,
USA) (Arambula et al., 2004). El color en tortillas se midié
con el colorimetro Hunter Lab® antes descrito.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con un disefio completa-
mente aleatorizado con un arreglo factorial para cuantificar
el efecto de densidad de poblacion, hibrido y la interaccién
entre ambos factores. La comparacion de medias se hizo
con la prueba de Tukey, y también se hizo un analisis de
correlacion simple entre peso hectolitrico e indice de flo-
tacion, entre humedad del nixtamal y humedad de la masa,
entre porcentaje de pericarpio retenido y contenido de soli-
dos en el nejayote, y entre humedad de la tortilla y la fuerza
de ruptura. Todos los andlisis se hicieron con el paquete es-
tadistico SAS para Windows, version 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron diferencias significativas (P < 0.01) entre
hibridos en todas las variables evaluadas. La densidad de po-
blacion (DP) y la interaccién DP x hibrido mostraron efectos
significativos (P < 0.05) sélo en algunas variables quimicas
y en caracteristicas de nixtamalizacién y calidad de tortillas.



VAZQUEZ, MEJIA, SALINAS Y SANTIAGO

Caracteristicas fisicas del grano

La interaccién DP x hibrido fue significativa en el peso
hectolitrico (PH), indice de flotacién (IF) y color del gra-
no. Los hibridos de maiz ACP sembrados a densidad baja
mostraron mayor PH que el hibrido ‘Promesa’ usado como
testigo. A densidad alta, el hibrido ‘H-143C’ tuvo valores
de PH e indice de flotacién mas altos que el testigo ‘Prome-
sa (Cuadro 1). El hibrido ‘H-143C’ presentd caracteristicas
semejantes de grano en ambas densidades (PH alto, grano
pequeno y dureza intermedia). Por su parte, el hibrido ‘H-
149C’ registré mayores valores de PH, granos mas grandes
y mas duros a densidad baja que en densidad alta, pues en
ésta redujo su tamano de grano (peso de 100 granos, PCG)
y aument6 su suavidad.

El comportamiento observado en el ‘H-149C’ indica que
este hibrido es mas sensible a la competicién entre plantas
por luz y nutrientes, ya que segtin Sangoi (2000) y Carrera
y Cervantes (2006), a mayores densidades se limita la for-
macién de células y de granulos de almiddn, y por tanto se
reducen la capacidad de crecimiento del endospermo y el
tamafo del grano, y aumenta la suavidad. En contraparte,
el hibrido ‘H-143C’ aumentd su tamaifo de grano (PCG)
y dureza (IF), y el testigo sélo su tamafio de grano, cuando
fueron cultivados a densidades altas (Cuadro 1), lo que de
acuerdo con Sangoi (2000) demuestra una alta tolerancia a
la competicion entre plantas y al estrés ambiental.

El peso hectolitrico correlacion6 negativamente con el
indice de flotacién (r = -0.73; P < 0.01), en concordancia
con lo antes informado por Vazquez et al. (2012). En ambas
densidades el testigo ‘Promesa’ presentd los granos con el
menor IF, es decir que fueron mas duros que los granos de
los hibridos ACP, ya que en éstos predominaron los granos
de dureza intermedia (IF = 38 a 62 %). De acuerdo con Sa-
linas et al. (2010), el maiz blanco destinado a la elaboracion
de tortillas mediante el método tradicional, debe tener un
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PH minimo de 74 kg hL", valores de IF < 50 y PCG < 33 g,
caracteristicas que cumplen los hibridos ACP sembrados
a densidad baja y el hibrido ‘H-143C’ y el testigo ‘Promesa’
cultivados a densidad alta, por lo que son adecuados para
estas industrias. La suavidad del grano del hibrido ‘H-149C
sembrado a 80 000 plantas ha! limita su procesamiento por
las industrias de la masa y la tortilla (IMT), pero su nix-
tamalizacién a nivel doméstico es ventajosa, pues Vazquez
et al. (2012) indicaron que este tipo de maices requieren
menos tiempo para la nixtamalizacién y por tanto menos
combustible, ademas de que el moldeado manual de la
masa resulta mas facil.

En los componentes estructurales del grano, solo el con-
tenido de germen fue afectado significativamente (P < 0.01)
por la interaccién DP x hibrido. Los hibridos ‘H-143" y ‘H-
149C’ presentaron un mayor contenido de germen cuando
fueron cultivados a 67 000 plantas ha!, mientras que a la
misma densidad el hibrido ‘Promesa’ presenté el menor
contenido de esta estructura (Cuadro 1). La caracteristica
mas relevante fue el mayor contenido de pericarpio de los
hibridos ACP respecto al testigo, lo cual segin Palafox et al.
(2008) pudiera representar una barrera mas efectiva ante el
ataque de insectos de almacén, y ademads segun Martinez et
al. (2001) aportaria una mayor cantidad de gomas naturales
a la masa con lo que mejoraria la textura de las tortillas.

Calidad de nixtamal y tortillas

La interacciéon DP x hibrido influy6 en la pérdida de
solidos en el agua de coccién (nejayote), el pericarpio
retenido por el nixtamal y el rendimiento de tortilla fria.
La humedad del nixtamal fluctué entre 42.6 a 50.2 %, y la
del hibrido ‘H-149C’ fue la mayor en ambas densidades,
mientras que la del ‘H-143C’ y el testigo fueron similares
entre si (Cuadro 2). El alto contenido de humedad en el
nixtamal del ‘H-149C’ cultivado a densidad alta se atribu-
ye principalmente a la suavidad de su grano, lo que implica

Cuadro 1. Comparacion de medias de las caracteristicas fisicas y componentes estructurales del grano de dos hibridos de alta ca-
lidad proteinica (ACP) y un testigo no ACP (‘Promesa’) producidos en Santa Lucia, Coatlinchan, Estado de México, PV-2009, en
dos densidades de poblacion.

Densidad (plantas ha')  Hibrido (kgilli'l) PCG''(g)  IF*(%) l?glrl;:lf)a Pedicelo PER“’(%) Germen  END%
‘H-143C 80.0 a 233e 48Db I 1.5b 6.7 a 10.3 ¢ 8l.5a
67 000 ‘H-149C 79.3a 289 ¢ 46 bc I 2.0 ab 6.5a 11.8a 79.8 a
‘Promesa’ 77.4b 31.5b 35d Dt 1.6 ab 56b 112b 8l.6a
‘H-143C 79.2 ab 26.1d 41 bed I 1.7 ab 6.6a 10.2 ¢ 8l.5a
80 000 ‘H-149C 744 c 22.8 ¢ 80 a S99 2.2a 7.0a 11.0b 79.8 a
‘Promesa’ 78.2 ab 33.6a 38 cd I# 1.8 ab 5.6b 11.6ab 81.0a

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). 'PH = peso hectolitrico; ""PCG = peso de cien granos; *IF = indice de flotacion; **S = suave;
‘D = duro; ¥I = intermedio; *PER = pericarpio; ®END = endospermo.
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un mayor contenido de endospermo harinoso. La fraccién
harinosa del endospermo posee mayor cantidad de amilo-
pectina que la fraccién vitrea (Dombrink y Knutson, 1997),
y la amilopectina absorbe mas rapido el agua que la amilosa
(Ansari et al., 2010).

En una investigacién previa, Vazquez et al. (2012), en-
contraron que el nixtamal del hibrido ‘H-149C} sembrado
en Santa Lucia, registr6 la misma humedad que la registra-
da aqui (50.2 %), lo que se relacion6 con un mayor rendi-
miento de masa y de tortillas. Las industrias de la masa y la
tortilla prefieren maices cuyo nixtamal alcance humedades
entre 42 y 48 % (Zepeda et al., 2007), por lo que sélo el hi-
brido ‘H-143C’ y el testigo ‘Promesa’ sembrados en las dos
densidades cumplen este requisito. La humedad de la masa
es un factor importante, cuyo valor déptimo para elaborar
tortillas de calidad y con buena vida de anaquel fluctiia en-
tre 50 y 58 % (Antuna et al., 2008).

En este trabajo el contenido de humedad en la masa estu-
vo dentro del intervalo mencionado, donde el hibrido ‘H-
149C’ sobresale con 58.2 % cuando fue cultivado a densidad
alta, y correlacioné con la humedad del nixtamal (r = 0.82;
P < 0.01). Valores semejantes (57.2 a 59.9 %) fueron infor-
mados por Serna et al. (2008) para masa de maices ACP.
Los maices ACP tuvieron una menor pérdida de solidos en
ambas densidades, con respecto al testigo (Cuadro 2), asi
como un alto porcentaje de pericarpio retenido; ambos re-
sultados se atribuyen al mayor contenido de pericarpio en
el grano, por lo que resultan menos susceptible a la hidréli-
sis por el hidréxido de calcio durante la nixtamalizacion, lo
que reduce asi la pérdida de solidos.

La correlacién entre el porcentaje de pericarpio reteni-
do y la pérdida de sélidos fue de -0.88 (P < 0.01). Todos
los materiales presentaron pérdidas de sélidos menores al
valor de 5.0 % demandado en la norma NMX-034 (2002)
para maices destinados a la produccién industrial de torti-
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llas. Las industrias de la masa y la tortilla (IMT) prefieren
los maices cuyo nixtamal retenga mas de 30 % de pericar-
pio (Salinas et al., 2010), por lo que el testigo sembrado a
densidades bajas no cumple este requisito. Los mismos au-
tores afirman que para obtener un rendimiento de 1.5 kg
de tortilla por kg de maiz, como lo demandan las IMT, se
requiere un contenido de humedad en las tortillas minimo
de 45.0 %; en este estudio el mayor rendimiento de tortilla
se obtuvo con el hibrido ‘H-149C’ cultivado en las dos den-
sidades, aun cuando la humedad de sus tortillas fue menor
de 45 %, lo cual estd acorde con lo informado por Vazquez
et al. (2012), quienes obtuvieron un rendimiento de 1.59 kg
de tortilla por kg de maiz.

El hibrido ‘H-143C’ tuvo los rendimientos de tortilla mas
bajos en ambas densidades. Una mayor humedad en tortilla
se correlacioné positivamente con un mayor rendimiento
de éstas (r = 0.96; P < 0.01). El color del grano guarda una
estrecha relacion con la calidad de la tortilla en términos
de la aceptacion por parte del consumidor, que en general
son mejor aceptadas las tortillas de color blanco o cremoso
brillante (Salinas et al., 2007). En ambas densidades la lu-
minosidad del grano de los hibridos ACP fue mayor que la
del testigo ‘Promesa; es decir los granos de los ACP fueron
mas blancos (Figura 1).

La luminosidad de las tortillas recién elaboradas (2 h) fue
mayor en los materiales sembrados a una densidad de 67
000 plantas ha™'. Posterior al periodo de almacenamiento
refrigerado la luminosidad de las tortillas disminuyo ligera-
mente, fendmeno que de acuerdo con Salinas et al. (2007)
puede ser causado por una mayor concentracién de com-
puestos fendlicos en el pericarpio y endospermo de esos
maices. Este comportamiento solo se observd en las torti-
llas del hibrido ‘H-143C’ cultivado en densidad alta, cuya
luminosidad aumenté ligeramente (Figura 1). Otro factor
importante para la aceptacion de la tortilla por los con-
sumidores es la textura, que entre mas blanda y suave el

Cuadro 2. Comparacion de medias de variables de calidad nixtamalero-tortillera de dos hibridos de alta calidad pro-
teinica (ACP) y un testigo no ACP (‘Promesa’) producidos en Santa Lucia, Coatlinchan, Edo. de Méx., PV-2009, en

dos densidades de poblacion.

Densidad o Humedad (%) Solidos PR RTT*
) Hibrido . ,

(plantas ha) Nixtamal Masa (%) (kg tortilla/kg maiz)
‘H-143C 42,6 ¢ 55.3 bc 2.5¢ 40.5a 1.45 bc

67 000 ‘H-149C’ 49.3 ab 57.8a 29b 41.1a 1.53 ab
‘Promesa’ 45.9 bc 56.9 a 34a 28.7 ¢ 1.49 abc
‘H-143C’ 43.6 ¢ 56.8 ab 2.8b 349b 1.30d

80 000 ‘H-149C’ 50.2 a 58.2a 24c¢ 41.0a 1.60 a
‘Promesa’ 43.8 ¢ 55.0 ¢ 34a 31.9 bc 1.40 cd

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). "PR = pericarpio retenido; RT™ = rendimiento de tortilla.
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trabajo necesario para su masticaciéon es menor, lo cual es
una caracteristica de buena calidad (Antuna et al., 2008).
Las tortillas recién hechas mas suaves, es decir con la menor
fuerza de ruptura, se obtuvieron con el hibrido ‘H-143C’
producido en ambas densidades (Figura 2). Las tortillas re-
cién hechas con el hibrido ‘Promesa, en ambas densidades,
requirieron la mayor fuerza de ruptura. La fuerza requerida
para romper las tortillas se correlacioné en forma negativa
con su contenido de humedad (r = -0.74; P < 0.01).

Posterior al almacenamiento (24 h) las tortillas perdieron
suavidad, debido principalmente a la retrogradacion del
almidon, pese a que el contenido de humedad de las torti-
llas en todos los materiales aument6 entre 1y 2 % (Figura
2). Este aumento en el contenido de humedad se debe a la
condensacién del vapor agua que liberan las tortillas den-
tro de la bolsa de polietileno al pasarlas de la temperatura
ambiente a la temperatura de refrigeracion durante el alma-
cenamiento.

Calidad proteinica y otros componentes.

La interaccion DP x hibrido influyé en los componentes
del grano. El contenido de proteina del grano del hibrido
‘H-143C’ no mostrd diferencia estadistica (P < 0.01) entre
densidades de siembra (Cuadro 3), lo que indica que la pro-

[l] Color grano
78 7
76
74 - %7
72

70 — -

68

Luminosidad (L*)

66 -

64 -

62

Tortilla 2 h
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teina en este hibrido depende en mayor medida del geno-
tipo, como también lo indicaron Vazquez et al. (2005); en
cambio, el hibrido ‘H-149C’ tuvo un contenido de proteina
mds elevado cuando se cultivo en densidad baja (10.4 %)
que a densidad alta (8.6 %). Por su parte, el testigo Promesa’
presentd mayor contenido de proteina a densidad alta que
a densidad baja, comportamiento similar al reportado por
Luca y Tabara (2010) en otros hibridos no ACP cultivados
a densidad alta.

La transformacion a tortillas redujo el porcentaje de pro-
teina, y el hibrido ‘H-149C” sembrado a densidad baja re-
gistr6 la mayor pérdida (1.3 %). Las pérdidas observadas
en el contenido de proteina en las tortillas de éstos hibri-
dos fue inferior al informado previamente por Vazquez et
al. (2012). Las tortillas elaboradas con el testigo tuvieron la
mayor cantidad de proteina (Cuadro 3). El contenido de
lisina y triptéfano fue mayor en el grano y las tortillas ela-
boradas a partir de los hibridos ACP (Cuadro 3), con res-
pecto al testigo ‘Promesa;, resultados que concuerdan con
lo reportado por Sierra et al. (2010) quienes contrastaron
la calidad de maices ACP con maices no ACP o “de endos-
permo normal”

[ ] Tortilla24h

‘H-143C ‘H-149C

67 000 plantas/ha

‘Promesa’

‘H-143C ‘H-149C ‘Promesa’

80 000 plantas/ha

Densidad de poblacion x hibrido

Figura 1. Color en grano y tortillas de dos hibridos de alta calidad proteinica (ACP) y un testigo no ACP (‘Promesa’)
producidos en Santa Lucia, Coatlinchan, Estado de México, PV-2009, en dos densidades de poblacion.
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El contenido de lisina en el grano (expresado en g de
lisina/100 g de proteina) fue superior cuando provino de
plantas cultivadas a densidad baja, similar a lo reportado
por Mendoza et al. (2007) para hibridos ACP cultivados en
distintas densidades. El mayor contenido de lisina en las
tortillas en comparacion con la del grano (Cuadro 3), se
atribuye a la concentracién de los componentes quimicos
debido principalmente a la pérdida de fibra (pericarpio),
almidoén y aceite durante el proceso de nixtamalizacion,
como sefialaron Coutifio et al. (2008). La concentracién de
lisina en las tortillas de los hibridos ACP y el testigo incre-
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mentd entre 16.1 y 32.8 % en promedio, respectivamente,
cuando los maices se produjeron a densidad baja, y entre
20.8 y29.9 % cuando se cultivaron en densidad alta.

El contenido de triptéfano en grano fue similar en am-
bas densidades, para los maices ACP y el testigo (Cuadro
3). Entre genotipos los maices ACP tuvieron 35 % mas
triptéfano que el testigo ‘Promesa, diferencia menor a la
informada por Vazquez et al. (2012) para los mismos hibri-
dos. Durante el procesamiento a tortilla los maices ACP y el
testigo sembrados a densidad baja perdieron 30.4 y 12.9 %

[MHumedad2h  ZHumedad24h M Fuerzaruptura2h [ Fuerza ruptura 24 h
- 700
450 7 7 - . 2
| iz - 600
40.0 ] _ T
g 350 %7 1 i s S
S 300 - _ 1 o
g - 400 2
5 250 - =
oy £
3 200 - 300 3
: g
E 15.0 | - 200 §
10.0 M
~ 100
5.0
0.0 - 0
‘H-143C ‘ ‘H-149C ‘ ‘Promesa ‘H-143C ‘ ‘H-149C ‘ ‘Promesa’
67 000 plantas/ha 80 000 plantas/ha

Densidad de poblacion x hibrido

Figura 2. Humedad y textura de las tortillas de dos hibridos de alta calidad proteinica (ACP) y un testigo no ACP
(‘Promesa’) producidos en Santa Lucia, Coatlinchan, Edo. de Méx., PV-2009, en dos densidades de poblacion.

Cuadro 3. Comparacion de medias de componentes quimicos de dos hibridos de maiz de alta calidad proteinica (ACP) y un
testigo no ACP (‘Promesa’), sembrados en dos densidades de poblacion. Santa Lucia, Coatlinchan, Edo. de Méx. PV-2009.

Proteina®'* Lisina'f Triptéfano™ Aceite? Almidén™™  AST™

Densidad Hibrido (%) (g/100 g proteina) (%)

(Plantas ha')

Grano Tortilla ~ Grano Tortilla  Grano Tortilla Grano Tortilla Grano Grano
‘H-143C 9.4d 9.1c 3.87a 4.30a 0.87a 0.65a 3.6c¢c 29d 76.5a 1.205a
67 000 ‘H-149C’ 10.4b 9.1c 338b 4.09ab 0.76a 0.49b 45b 3.6bc 65.0c 1.235a
‘Promesa® 9.9 ¢ 9.4Db 2.65¢c 3.52bc 0.54b 047bc 52a 3.8ab 70.0bc  0.825b
‘H-143C 9.5d 9.1c 339b 4.37a 0.83a 0.68a 38c 3.0d 78.5a 1.125a
80 000 ‘H-149C 8.6¢e 8.6d 394a 4.44a 0.78a 0.62a 39¢ 33cdd 76.0 a 1.130 a
‘Promesa’ 10.7 a 99a 247c¢  321c 0.52b 0.39¢ 55a 4.la 73.5ab  0.880b

Medias con letras iguales, en columnas, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). "N x 6.25; "Muestra desgrasada y en base seca; ** % en base seca; AST =

azucares solubles totales (glucosa, fructosa y sacarosa).
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de triptéfano, respectivamente. Al sembrarse en densidad
alta las reducciones de triptéfano fueron de 19.2 y 25.0 %
respectivamente. Pérdidas similares de estos aminoacidos
fueron reportadas por Rojas et al. (2008) y por Vazquez et
al. (2012).

En cuanto al contenido de aceite en grano solo el hibri-
do ‘H-149C’ mostrd diferencias por efecto de la DP, pues a
densidad baja presentd un contenido superior de aceite que
a densidad alta (Cuadro 3). Las mayores pérdidas de aceite
durante el proceso de elaboracion de tortilla se presentaron
en el testigo ‘Promesa’ (23.4 %, en promedio). En promedio
las tortillas elaboradas a partir de los hibridos ACP tuvie-
ron 3.2 % de aceite, valor superior al reportado por Vazquez
etal. (2012).

El contenido de almidén fluctud en el intervalo de 65 a
78 % entre los hibridos, y el mayor contenido de este com-
ponente se registr6 en los tres hibridos sembrados a la den-
sidad alta de 80 000 plantas ha'. Este comportamiento es
contrario al informado por Sangoi (2000) quien afirmé que
a mayores densidades de poblacion se reduce el contenido
de almidon debido a que se limita la capacidad de creci-
miento del endospermo y se reduce el numero de células
y los granulos de almidén formados. Luca y Tabara (2010)
reportaron comportamientos similares a los encontrados
en este estudio para aceite y almidén. Los maices ACP tu-
vieron mayor contenido de aztcares totales solubles que el
testigo ‘Promesa’ (Cuadro 3). No se encontraron diferen-
cias significativas en el contenido de aztcares solubles por
efecto de la interaccion de los factores.

CONCLUSIONES

La calidad comercial y la composiciéon quimica de los hi-
bridos de maiz ACP, ‘H-143C’ y ‘H-149C;, se vio afectado
por la densidad de plantaciéon y su interaccién con el ge-
notipo. En el hibrido ‘H-143C’ el efecto de ambos factores
sobre las variables evaluadas fue minimo, mientras que en
el hibrido ‘H-149C’ una baja densidad de siembra (67 000
plantas ha') favorecié el desarrollo de granos mas duros,
mds grandes, con mayor peso hectolitrico y mayor conte-
nido de proteina, aceite y azucares solubles totales, pero
menos almidén que a mayor densidad (80 000 plantas ha
1). Tanto el ‘H-143C’ como el testigo ‘Promesa’ cultivados
en ambas densidades son aptos para su comercializacion y
procesamiento por las industrias de la masa y la tortilla. El
‘H-149C" sembrado a densidades altas, debido a la suavi-
dad del grano, solo es apto para el procesamiento domésti-
co. Estos dos hibridos ACP poseen una calidad de proteina
mayor tanto en grano como en tortillas, por tener un ma-
yor contenido de los aminoacidos esenciales lisina (4.2 %)
y triptéfano (0.65 %) que el hibrido testigo ‘Promesa’ (3.3 y
0.43 %, respectivamente), por lo que estos hibridos ACP se-
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rian benéficos para las personas que padecen desnutricion
y consumen tortillas elaboradas con estos maices.
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