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CAPITULO |
1. Introduccion

Los granos de maiz comdn son fuente alimenticia para humanos y animales domésticos, y contienen
en su mayor parte hidratos de carbono, y en menor proporcion, proteinas, aceite comestible y un
minimo de fibra (Paliwal et al., 2001).

Comparado con otros cereales, el grano de maiz es una fuente importante de energia pero menor
como fuente de proteina, tanto en proporcién como en calidad, dada las carencias en aminoacidos
esenciales; el porcentaje de lisina en grano es menor a 0.29, y el triptéfano no rebasa el 0.07 (Dale,
1997; Araba, 1998, citado en Feed and Grain, 1998).

Desde la mejora genética del maiz, se han desarrollado hibridos y variedades especializadas tanto
para calidad proteica (ricos en lisina y triptéfano) como para alto contenido de aceite, las cuales
estan en proceso de adopcion por los agricultores y usuarios; en México, los maices de alta calidad
proteica se han venido promoviendo durante los Gltimos afios con exito limitado todavia; los maices
de alto contenido en aceite no ingresan al mercado nacional de semillas por su origen transgénico,
asi como las variantes en el manejo especializado para su produccion. (Rodriguez, 1981).

Dado que el maiz es fundamental en la alimentacion de los mexicanos, una alternativa es
incrementar el consumo o bien mejorar la calidad del maiz que se consume, lo que es factible con
los maices de calidad proteinica (QPM).

En México en mas de 64 afios de investigacion en mejoramiento genético de maiz, realizado por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y sus antecesores,
se ha tratado de cubrir las necesidades de hibridos y variedades mejoradas, con adaptacion
especifica a diferentes condiciones ambientales.

El INIFAP liberd los ultimos 6 afios més de 30 nuevos maices de calidad normal con caracteristicas
agrondmicas ventajosas para diferentes regiones de México, adicionalmente los Gltimos tres afos
liber6 21 nuevos maices de calidad proteinica (QPM) para promover tratar de elevar el nivel
nutricional de los mexicanos con este tipo de variedades, las cuales poseen el doble en porcentaje de
los aminodcidos lisina y triptéfano. (Espinosa C., 1997)

En este proyecto de investigacion determinaremos la calidad nutrimental de tres genotipos de
maices (un hibrido, una variedad y una variedad sintética), desarrollados por el Instituto Nacional
de investigaciones forestales, agropecuarias y pecuarias (inifap), este estudio se llevara a cabo con
base a los analisis bromatoldgicos y organolépticos que permitirdn comparar el aporte nutrimental
entre cada uno de ellos
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1.1 Objetivo General

Determinar el aporte nutrimental de cada genotipo de maiz mediante los anélisis bromatoldgicos y
organolépticos.

1.2 Objetivo Especifico

Determinar el contenido de carbohidratos, proteinas, sales minerales y grasas de las especies de
maiz H-565, VS-536 y V-560.

Determinar cudl de las especies de maiz tiene un mayor aporte nutrimental de acuerdo a los datos
obtenidos en la investigacion.

1.3 Justificacion:

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agropecuarias y Pecuarias (inifap), se encarga
de contribuir al desarrollo productivo, equitativo y sustentable de las materias primas, mediante la
generacion y adaptacion de conocimientos cientificos e innovaciones tecnologicas y la formacion de
recursos humanos para atender las demandas y necesidades en beneficios del sector y la sociedad en
un marco de incorporacion institucional con organismos publicos y privados.

Los hibridos y variedades que se generan en esta institucion, son con la finalidad de adaptar y
fortalecer el grano de maiz, de manera que sea optimo no solo en el &mbito nutrimental sino
también para soportar las variantes climaticas y evitar la pérdida por contaminacién microbiologica
o0 plagas.

Este proyecto se llevo a cabo en base a la necesidad de analizar y comparar el aporte nutrimental
entre cada genotipo de maiz, para cubrir mayor superficie de recomendacion, ademas de promover
el uso de semillas mejoradas genéticamente para aumentar el nivel competitivo en la produccion.
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1.4 Caracterizacion del &rea en que se participd

En el sureste de México se siembran anualmente 2.5 millones de hectareas con maiz, de éstas, un
millén estdn comprendidas en provincias agrondmicas de buena y muy buena productividad y 100
mil hectareas son sembradas bajo condiciones de riego, (Sierra et al., 2004).

En esta superficie se recomienda la siembra tanto de hibridos como de variedades, ya que estos
expresan al maximo su potencial genético bajo condiciones de clima, suelo y manejo por parte de
los agricultores (Sierra, 2004; Vasal, 1994).

En la seleccién de mejores hibridos y variedades se debe tener en cuenta la adaptabilidad de los
genotipos, porque permite conocer la respuesta a los diferentes ambientes, definidos por el clima,
suelo y manejo agrondémico. (Sierra, 2008)

El presente proyecto se tomd a partir de un programa que lo sustento gobierno en desarrollo del
maiz, el cual se realizoO en el area de campo para la situacidbn agronomica y los andlisis
organolépticos en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agropecuarias y Pecuarias
(inifap); en cuanto al area de laboratorio se llevo a cabo en el laboratorio de alimentos del Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez, una de las areas Optimas para llevar a cabo los analisis
bromatologicos en alimentos.

1.5 Alcances y limitaciones
1.5.1. Alcances

El siguiente proyecto es primordial para estudiar la harina y los granos de diferentes especies de
maiz, con el objetivo de determinar cudl de ellos tiene un mayor aporte nutrimental; en base a los
andlisis realizados podemos decir que se cumplio con las expectativas para realizar las
comparaciones en cuanto a la calidad nutrimental entre cada genotipo, y asi, los productores podran
emplear el mas apropiado para su produccion y que les sea redituable, como los consumidores
compraran el de mayor aporte nutrimental segn su consumo (en animales 0 humano) y que sea a
un precio econémico.

1.5.2. Limitaciones

Una limitante en este proyecto fue el tiempo de crecimiento y maduracion de la planta como del
fruto del maiz para su estudio, también el muestreo es un factor determinante al realizar estudios en
los laboratorios, pero un inconveniente fue que se perdié tiempo por no contar con los reactivos o
materiales necesarios para llevar a cabo las determinaciones; los resultados no seran cien por ciento
confiables ya que abran variaciones en los resultados dando asi un margen de error mayor.

Uno de los analisis que no se pudo realizar debido a la falta de equipo(foto colorimetro) fue la
determinacion del indice de color, el cual evalla la calidad del maiz en cuanto a su coloracion, por
lo que solo se pudo evaluar de manera sensorial (visualmente) el color de cada muestra, este
resultado hace que el proyecto no alcance la confiabilidad deseada.
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CAPITULO Il
I1.- Antecedentes.

El origen exacto del maiz actual (Zea mays) es algo que, incluso en nuestros dias, no ha llegado a
esclarecerse plenamente. Existen dos corrientes distintas con respecto a su origen. La primera y mas
extendida sitda su origen en una evolucion del teosinte, cultivo anual que posiblemente sea el méas
cercano al maiz. La segunda tendencia cree que se desarrollé a partir de un maiz silvestre hoy
desaparecido. Gracias a la datacion por medio de Carbono 14 realizada sobre espigas de maiz
encontradas en yacimientos arqueoldgicos del Valle de Tehuacan se ha sabido que el maiz era
consumido en México hace 7000 afios.

Las mazorcas de aquella época se diferenciaban considerablemente de las que conocemos hoy en
dia. Median entre 3 y 4 cm. de longitud y tenian escasa cantidad de granos cada una. Unos 1000
afios después este maiz primitivo ya estaba domesticado. La evolucién natural y las capacidades
agricolas de los indigenas precolombinos transformaron progresivamente esas pequefias mazorcas
salvajes en algo mas parecido a lo que conocemos actualmente. El maiz era un alimento basico de
las culturas indigenas americanas muchos siglos antes de que los europeos llegaran a América. En
el afio 1604 se inicio su cultivo en Espafia. Debido a su productividad y a su facil adaptacién al
medio, el cultivo del maiz se extendio rapidamente en la dieta popular. Durante el siglo XVIII el
cultivo se difundio de forma gradual por el resto de Europa, primero por los lugares de clima mas
calido del Mediterraneo y posteriormente por la Europa septentrional. Es el Unico cereal
proveniente del Nuevo Mundo. Actualmente se cultiva en la mayoria de los paises del mundo
siendo la tercera cosecha mas importante después del trigo y el arroz. Hoy en dia el maiz se utiliza
como fuente fundamental en la nutricion tanto de seres humanos como animales.. Una de las
principales caracteristicas de las culturas mesoamericanas continda siendo, hasta
nuestros dias, el empleo variado y predominante del maiz como nutrimento basico; principalmente,
en las comunidades indigenas que organizan su vida comunitaria en torno a la agricultura.

Figura 1.Cosecha de maiz
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Por otra parte el estudio del maiz no ha llevado a punto donde sean creado nuevas variedades, esto
se debe a su manejo y alteracion genética para mejorar la calidad y productividad del maiz las
variedades hibridas de maiz son variedades con caracteristicas muy homogéneas en su desarrollo y
productividad, ademas de que se han seleccionado para resistir diversos problemas o enfermedades
que afectan a la mayoria de variedades de maiz. Por cierto, llamamos "variedad" en el caso del maiz
y demas plantas a lo que en animales llamariamos "razas".

Figura 2. Maiz hibrido y variedad sintética

2. 1 Importancia de la semilla mejorada y certificada

El uso de semilla mejorada es un elemento clave en todos los paises, para alcanzar niveles
competitivos en la produccion. En México y Centro América, el uso de semilla mejorada de maiz es
aun muy bajo. A excepcion de El Salvador, donde el uso de la semilla hibrida supera el 50% de la
superficie total sembrada, el resto de paises de la region registran un bajo uso de semilla mejorada,
sembrandose una proporcion importante de esta superficie con variedades de polinizacién libre
(VPL), y muy poco con semilla hibrida. En México cada afio se siembran de 7 a 8.4 millones de
hectareas (Sanchez, et al, 1998) de maiz.
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En la investigacion en México desde 1940, Destacaron dos grandes corrientes, una de ellas
promovia el empleo de hibridos (de cruza doble en su mayoria) y otra el uso de variedades
mejoradas de polinizacion libre, en este ultimo tipo se tratd de aprovechar las variedades o hibridos
estabilizados. Ambos tipos de variedades trataron de cubrir una mayor superficie de recomendacién
ademas de promover el uso de semilla mejorada. Los Ultimos afios el Dr. Turrent e investigadores
de maiz definieron en el INIFAP que en México mayoritariamente existen 15 grandes
macroambientes donde se cultiva maiz, en cada uno de estos macroambientes se presentan por su
potencial productivo, las provincias agrondmicas, las cuales fueron clasificadas con base a
elementos de productividad como es disponibilidad de humedad, fertilidad, pendiente, profundidad
de suelo, etc. Lo anterior podria ser un auxiliar para organizar y determinar el tipo de variedades
que conviene sembrarse en cada agrosistema, de esta manera en las areas de riego deben sembrarse
hibridos de cruza simple ya que estos explotan al maximo las ventajas favorables de estas
provincias; en las areas de “Muy Buena Productividad” conviene emplearse hibridos trilineales y
dobles; en cambio en las superficies de “Buena productividad” es mejor el uso de cruzas dobles; en
las areas de “Mediana Productividad” el tipo de variedades que convienen son las sintéticas,
hibridos varietales y variedades mejoradas de polinizacion libre, las cuales amortiguan las
caracteristicas limitantes de estos agrosistemas. De la combinacion de 15 macroambientes y cinco
provincias agronomicas resultaria de manera simplista 75 ambientes especificos con cierto nivel
productivo, para los cuales se requeririan variedades adecuadas a cada condicion. Es evidente que el
namero de variedades desarrolladas es insuficiente para cubrir las condiciones donde se cultiva
maiz. Por otra parte, el nUmero de variedades tampoco apoyaria la conservacion de la biodiversidad.

El uso de nuevas variedades mejoradas implica en mayor o menor medida impacto en la
biodiversidad directamente proporcional al nimero de variedades que se utilicen en forma
extensiva. Es claro que la percepcion y estrategia de las grandes empresas considera el uso de pocas
variedades para facilitar la produccion de semilla y manejo de los esquemas y planes de
multiplicacion. En cambio la concepcién desde el punto de vista tratando de mantener la
biodiversidad, implica el mayor nimero posible de variedades mejoradas. Otro elemento en contra
de la biodiversidad se concentra en los programas que ha promovido la SAGARPA y sus
antecesores como fue el programa kilo por kilo de maiz, que bajo el objetivo de propiciar una
mayor utilizacion de semilla mejorada a traves del cambio de esta por semilla criolla, tratando de
duplicar el nivel de uso de semilla certificada de los mejores materiales disponibles. Distribuyd
semilla para mas de 400 mil hectareas cada afio, ademas de apoyar la organizacién de la
multiplicacion de semilla en categorias: original, basica, registrada, certificada.
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2. 1.2 Importancia de las razas de maiz en nuevos materiales

Se tienen descritas mas de 50 razas diferentes en México, de un universo estimado en mas de 200
razas a nivel mundial, reconociéndose gran variacion dentro de poblaciones de la misma raza
(Ortega et al., 1991). Dentro de cada raza existe variacion de rubrazas, variedades y en el caso
especifico de maiz toda una gama de poblaciones genéticamente mejoradas, donde se incluyen
variedades de polinizacién libre asi como diferente tipo de hibridos, obtenidos todos ellos por
seleccion recurrente, variedades compuestas, variedades sintéticas, hibridos simples, hibridos
trilineales e hibridos dobles. Obtener y Desarrollar una nueva variedad de maiz, implica una gran
inversion econdmica y por lo menos 12 afios de dedicacion constante de personal altamente
capacitado, para elegir el mejor germoplasma, la raza de donde proviene el germoplasma, sus
caracteristicas, derivacion de lineas, formacion de hibridos, y/o variedades, evaluacion y seleccion
de mejores materiales, validacion comercial, incremento de progenitores, produccion de semilla,
distribucion comercial, frecuentemente se tienen resultados después de 20 6 mas afios. Por ello
mismo obtener, desarrollar y promover una nueva variedad es una actividad que se considera
estratégica para cada pais, donde se resume el esfuerzo de numerosos cientificos.
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CAPITULO 111l
I11.- Ubicacion Geografica.

Normalmente este tipo de genotipo es encontrado al sureste de la republica mexica en el estado de
Chiapas especialmente en el instituto nacional de investigaciones forestales, agropecuarias y
pecuarias (inifap) ubicado en el municipio ocozocoautla de Espinoza, Chiapas.

Ocozocoautla
de Espinosa
(inifap)

Figura 4. A) Descripcion geogréafica del area de estudio, b) Localizacion del sitio de estudio de
operacion y manejo de informacion.

3.1 Climay precipitacion

Los climas predominantes son el calido subhimedo con lluvias en verano, de humedad media
A(W1) en el 58.04% de la superficie municipal y el calido subhimedo con lluvias en verano de
mayor humedad A(W2) en el 38.60% de la superficie municipal. La temperatura media anual
promedio es de 28.10° C. En los meses de mayo a octubre, la temperatura minima promedio va de
los 15°C a los 22.5°C, mientras que la maxima promedio oscila entre 24°C y 34.5°C. En el periodo
de noviembre - abril, la temperatura minima promedio va de 12°C a 19.5°C, y la maxima por arriba
de 30 grados.
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CAPITULO IV
I\VV. Marco Tedrico

El maiz ha sido por mucho tiempo el cultivo agricola mas importante de América, desde una
perspectiva en las siguientes producciones: alimentario, industrial, politico y social. También ha
sido el principal fuente de la alimentacion humana a través de numerosas preparaciones desde maiz
tierno hasta grano duro, en toda suerte de sopas, coladas, pasteles, tortas, bebidas y harinas. EI maiz
ha sido vital para las culturas indigenas y campesinas base de su alimentacion, bebidas
ceremoniales y rituales, relacionados con siembra y cosecha especialmente, también en la
produccion de forraje y alimentos para animales. Componente principal junto al frijol de sus
chagras tradicionales. EI maiz suministra cantidades significativas de nutrientes, sobre todo calorias
y proteinas.’

El maiz ha sido importante en la nutricién animal como humana ya que es importante en la
nutricion y Contiene aminoacidos como Lisina, Triptofano, Histidina, Arginina, Acido aspartico,
Treonina, Serina, Acido glutamico, Prolina, Glicina, Alalina, Cistina, Valina, Metionina, Isoleucina,
Leucina, Tirosina y Fenilalanina. El maiz es el cereal de mayor y mas amplia distribucion a nivel
del mundo y ocupa el tercer lugar en los estimativos de produccion total precediendo al arroz y el
trigo. Tiene amplia distribucion geografica desde el nivel del mar hasta los 3000msnm.El 78% del
maiz se usa en alimentacion animal como en (torta, harina, grano, forraje y concentrados), el 10.1
en edulcorantes (productos de panificacion y pasteleria, bebidas de frutas, helados, refrescos), el
6.4% en alcoholes (bebidas alcoholicas, alcoholes carburantes, tintas), el 3.1% en almidones
(productos de pasteleria y panificacion, bebidas de chocolate, bombones, chicles, salsa de asados,
rellenos de pasteles) y solo el 2.4% en productos alimenticios directos y procesados como aceites de
mesa, margarina, mayonesa, aderezos para ensaladas, sopas, salsas, harina de maiz, caramelos,
saborizantes y colorantes, bebidas lacteas), NovartisSeed, 1997.

El maiz genéticamente modificado Agro-Bio, primera edicion
2005.http://www. fiagro.org.sv/systemFiles/maiz%20geneticamente%20modificado. pdf
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4.1 Desarrollo de variedades e hibridos de maiz

El inifap ha desarrollado diferentes alternativas tecnologicas a través de la aplicacion del
Fitomejoramiento genético, lo que posibilita el disponer de variedades e hibridos de maiz adaptados
a diferentes condiciones agrocoldgicas del pais. La semilla obtenida de este proceso de
Mejoramiento constituye un insumo estratégico que proporciona las mejores tasas de retorno a
Capital comparada con otras tecnologias utilizadas en el proceso de produccion del cultivo.
Ademas, esta tecnologia puede incluir genes que proporcionan tolerancia a determinado estrés
Clasificado como factor bidtico (plagas 6 enfermedades) o abiotico (sequia, suelos acidos) que
Afecte el potencial de rendimiento. La orientacion del trabajo de investigacion en el area de

fitomejoramiento ha enfatizado en el desarrollo de las tecnologias:

4.1.1 Variedad de Polinizacion Libre (VPL)

Representa la fraccion superior de lineas o familias (6-10)que provienen de una poblacion en
Mejoramiento y que al recombinarse proporcionan plantas con caracteristicas definidas en relacion
a sus caracteristicas agronomicas, tipo de grano, textura de grano, adaptacion agroecoldgica.

4.1.2 Maiz Hibrido

En el maiz hibrido, el cultivo controlado reemplaza al que se hacia sin orden alguno. Primero se
desarrolla una especie pura, fertilizando el brote de un tallo con el polen de la propia planta. Se ata
una bolsa en la borla del cogollo para recoger el polen; luego se vacia este sobre el brote de abajo de
la misma planta, estando encerradas en bolsas todas las espigas de maiz. Al cabo de siete afios de
tan extraordinario y cuidadoso trabajo, surgira una cafia de maiz que presentara en idénticos rasgos
de estacion en estacion, si se planta a conveniente distancia de cualquier otra planta de maiz.

Cruza Simple A x B

Hibrido Triple Hibrido Dobile

Fig. 5. Formacion de Hibridos
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De las plantas cultivadas en esta forma, tomando dos especies puras, se obtendra por cruzamiento,
en otros tres afios de trabajos, el maiz hibrido, que tendra los caracteres por ejemplo, de los cuatro
abuelos anteriores: tallo fuerte y bien arraigado, mazorcas mas grandes y nutridas, granos mas
gruesos y resistentes; mas almidon y féculas y aceite y proteinas.

Una vez que se ha desarrollado la especie hibrida de doble cruzamiento, ésta puede reproducirse
afio tras afio, por un simple métodos de alineamiento, s6lo ese maiz hibrido se sembrara y no el
producido comercialmente en las cosechas del mismo, porque éste tiende a degenerar.

Casi todas las mazorcas de maiz tienen un nimero igual de hileras de granos, por lo que es posible
calcular las cosechas que se recogen, por el nimero de mazorca recogidas.

México es el primer pais de Hispanoamérica y tercero en el mundo, después de los Estados Unidos
y del Canada, en el que se ejecutaron las operaciones técnicas para producir los hibridos dobles, con
lo cual se esté refrenando la produccion de maices de polinizacion libre, de los que, segun registro
hecho por la fundacién Rockefeller, solo en nuestro pais hay méas de mil quinientas clases diversas,
que han ido degenerando y perdiendo rendimiento y virtudes alimenticias.

Los antiguos mexicanos practicaban la hibridacion por instinto: acostumbraban sembrar su maiz en
forma de mata, para la cual hacian un hoyo en el que depositaban los granos escogidos,
seleccionados con cuidado: un grano rojo, uno morado, uno amarillo dorado y uno blanco, los
cuatro granos que por costumbre colocaban en cada hoyo de siembra. Sabian, por instinto, que tal
método les favorecia mucho, porque veian aumentadas sus cosechas; pero no conocian a fondo el
problema. Lo que hacian era producir una hibridacién natural, conservando plantas en una forma
pura y que reunian las necesarias caracteristicas para tener mejores cosechas cada afo. Pero fue
hasta el afio de 1810 cuando algunos investigadores norteamericanos descubrieron cientificamente
que, cruzando dos lineas puras de maiz, se mejoraba el rendimiento, y nacio asi el maiz hibrido.

Alzate se refiere a los métodos de cultivo del maiz que tenian, desde hace siglos, los indigenas de
Xochimilco, y alli encontré que venian sembrando el " maiz pregerminado”, con lo cual se obtienen
grandes producciones por hectareas, y que el método se viene empleando en la actualidad para
acelerar y aumentar la produccion. En otro producto,

Pero que demuestra el adelanto que habian logrado ya los indios mexicanos en la agricultura, se
comprueba que los totonacas de la costa del golfo de México sabian hacer la fecundacion artificial
de la flor de la vainilla, hecho que es la base de la genética contemporanea, que por la fecundacion
artificial ha revolucionado la agricultura mundial, y la ganaderia.
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En qué consiste el vigor del hibrido, ocurre al realizarse cruzamientos programados entre linajes
endogdmicos divergentes (genéticamente diferentes), que son las unidades fundamentales para el
desarrollo de programas de produccion de semillas de maiz hibrido. Los linajes son poco
productivos en general, pues para obtenerlos, las plantas de maiz son fecundadas manualmente, con
lo que se pierde productividad (cuatro veces inferior a los hibridos en general, o menos),
representando el talon de Aquiles en la produccion de semillas. EI primer hibrido a ser producido
fue el hibrido simple, como muestra el ejemplo de la Figura 6, donde se evidencia la progresiva
pérdida de vigor y, consecuentemente, de productividad a los alargo de las autofecundaciones.

Malz AL Inica Prnmen HU Cutlivo 0o Yos [Beracioo Comerca
Hibhdo Programa de Comercial Primeros del Premero
(Shul) Mejoramento on Brasll M, Simples TfmTorn'.o

L L LB b L LD b b

Hibrido 1% da Ares Prenera CIA de Primara Panta
Dobie do Corn Belt Semillas en Brasi Transgénica
(Jones) Cultivada

gea HD

Fig. 6. Mejoramiento de los hibridos a través de la autofecundacion.

Existen varios tipos de hibridos, todos ellos constituidos de linajes. Algunos fueron pensados para
viabilizar la produccion economica de semillas, como es el caso del hibrido doble creado por
Donald Jones en 1918. Este investigador trato de eliminar un problema de baja productividad de
semillas de las hembras de los primeros hibridos simples, que eran linajes de bajo rendimiento de
semillas. Utiliz6 como hembra el mismo hibrido formado entre dos linajes, lo que significo
bastantes mas semillas. En este tipo de hibrido, se disminuyd un poco de vigor, pero se viabilizd en
la época, la produccion econdémica de semillas.

Actualmente, se avanza hacia el uso de hibridos con menor nimero de linajes, como es el caso de
los hibridos triples (hembra HS y macho linaje), hibridos simples modificados (hembra HS entre
linajes relacionados y macho linaje), y el simple puro (cruzamiento solo entre linajes). Por esa
razon, las empresas estimulan y direccional a sus mejoradores (investigadores especializados en la
generacion de nuevos hibridos) a la seleccidn de linajes que produzcan buenos hibridos, pero sin
perder de vista las caracteristicas favorables a la produccién econdmica de semillas. Es en este
aspecto que las modernas tecnologias de ingenieria genética, como los marcadores moleculares y el
uso de di-haploides, pueden auxiliar a los mejoradores a reducir el nimero de ciclos y aumentar la
efectividad de la seleccién. En contrapartida, se trata de un nivel de tecnologia que no esta
disponible para todas las empresas del sector, pues exige inversiones continuas de millones de
dolares, existiendo empresas alrededor del mundo que invierten cerca de U$ 2 millones por dia en
investigaciones agricolas.
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4.1.3 Caracteristicas de los Hibridos mas empleados a nivel nacional

4.1.3.1. H-3086 (blanco)
Es el Hibrido mas sembrado en zonas tropicales con amplia adaptabilidad a cualquier ambiente y
zona.

Caracteristicas:

* Rusticidad

* Excelente cobertura de mazorca

« Tolerancia al acame por sus excelentes tallos y raices
+ Adecuado a sus condiciones de manejo

« Excelente apariencia de planta, fuerte sana y vigorosa

4.1.3.2. H-30F35 (amarillo)
Es un hibrido intermedio y es una opcién para elevar su productividad en suelos profundos y
fertiles, donde hay un buen control de plagas.

Caracteristicas:

« Es un hibrido simple con excelente potencial de rendimiento y precocidad en el secado de grano.
« Excelente tolerancia al acame de tallo y raiz.

» Muy buena cobertura de mazorca.

4.1.3.3. H-30F87 (Amarillo)
Es un hibrido intermedio con excelente capacidad de rendimiento, por su alta defensividad.

Caracteristicas:

« Excelente calidad de grano por su grano duro, cristalino y su alto peso especifico.
* Muy buena tolerancia al acame de tallo y raiz.

« Excelente cobertura de mazorca.

¢ Muy buena velocidad de secado del grano.

4.1.3.4. H-3041 (Amarillo)

Caracteristicas:

« Hibrido de doble propdsito por su calidad de grano y forraje.
« La mejor calidad de forraje para ensilaje de planta entera.

« Alta calidad proteinica de grano.

Probado y avalado por Socios productores de leche de la cooperativa 2 Pinos en Costa Rica.
« Alto rendimiento para ambientes tropicales.

« Rusticidad para los diferentes ambientes tropicales de Centro América.

« Hibrido Validado y con programa de abasto para la industria de concentrados.
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4.2. Importancia y produccion

La produccion actual de semillas de maiz hibrido es el resultado de aproximadamente 70 afios de
avances cientificos y tecnolégicos, desde el lanzamiento del primer hibrido comercial en el Brasil,
en 1919, hasta nuestros dias, con el avance y aparicion de los primeros hibrido genéticamente
modificados, evidenciando el gran avance de la moderna agricultura brasilefia. La importancia de
las semillas hibridas para el cultivo del maiz queda demostrada cuando se compara la evolucion de
la superficie sembrada con semillas hibridas y la productividad en toneladas por hectéarea (ton/ha).
En los ultimos cuatro afios, la superficie sembrada con semillas hibridas de maiz salt6 de 8,2
millones de hectareas a 10,3 millones (Gréfico 1), y en el mismo periodo, el incremento en el
rendimiento fue superior al 17%.
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Grafico 1 — Evolucion del mercado de semillas hibridas en millones de hectareas de las Gltimas 4
cosechas

A pesar de la interferencia de varios factores, se puede inferir que este incremento de productividad
también muestra una correlacion con el aumento del uso de semillas hibridas. Ese mismo hecho fue
observado historicamente en otras partes del mundo, cuando se avanza en tecnologia, tal como se
muestra e el Grafico 2. En los EUA, hasta la década de 1930, se utilizaba solamente variedades
(llamadas de "polinizacion abierta™), y en las décadas siguientes hasta hoy, solo hibridos,
comenzado con los hibridos dobles, cambiando posteriormente a los hibridos simples, y
actualmente, hibridos simples genéticamente modificados en gran volumen (los llamados hibridos
"Biotech").

16



O,Yls. o

9 =
Syurigre®

DETERMINAR ENTRE DOS ESPECIES HIBRIDAS Y UNA VARIEDAD CUAL PRESENTA MEJOR CALIDAD NUTRIMENTAL.
RESIDENCIA PROFESIONAL INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

] 12 T

9 ,(
2 IOTECH

Hibndos

ductividad {Uha)

Hibridos dobles “HIBRIDOS SIMPLES"

Pro
w

Polinizacién abierta *HIBRIDOS DOBLES”

O 1 ] 1 L)
1860 1890 1920 1950 1980 2010
Anos

Cuadros a color resaltan la introduccién de Tecnologias Significativas
Fuente: Crop Sclence - Marzo, 2006

Gréfico 2. - Promedio de productividad del maiz en Estados Unidos desde la Guerra civil hasta
nuestros dias

4.2.1 Planificacion de la produccion

La planificacion de la produccion de semillas hibridas es uno de los puntos mas criticos en este
sector, pues depende una programacion perfectamente alineada con el mercado, las oportunidades y
las tendencias. Todo proceso industrial requiere de una buena conexion entre el analisis de
marketing, ventas y produccion, para determinar el volumen correcto de productos, pero en el caso
del mercado de semillas, ello implica un particular desafio. Es necesario tener muy bien
identificadas las necesidades de los agricultores y del mercado, donde diversos eventos pueden
llevar a un cambio radical en la planificacion, incluso influyendo el rumbo de las investigaciones de
los mejoradotes, como en el caso de las nuevas enfermedades. Otro hecho que muestra la
importancia de esta anticipacion, es que, para algunos tipos de hibridos, se necesitan estimaciones
de produccion de hasta tres campafas, asi como para los hibridos simples modificados, hibridos
triples y también en el caso del hibrido doble. Este ultimo se toma como ejemplo por ser el mas
complejo, pues para obtenerlo, se debe aumentar la cantidad de semillas de los linajes "A", "B", "C"
y "D" en una campafa. En otra, se cruza el "A" con el "B" para formar el macho hibrido simple
"AB", y también se cruza los linajes "C" con "D" para formar la hembra hibrido simple "CD".
Finalmente, en la tercera, se produce la semilla del hibrido doble "ABCD™" a traves del cruzamiento
de dos hibridos simples "AB" con el "CD". En verdad, en la planificacion de la produccion, esto se
hace de atras para adelante, comenzando por estimar cuando sera la venta de semillas del hibrido
final y, sobre la base de la productividad historica de semillas de hembras y machos, se debe prever
los requerimientos de semillas de hibridos simples, parentales y linajes.

Existe otro factor que implica también un desafio constante en la produccion de semillas: el clima.
La primera parte de la "fabrica" de semillas esté a cielo abierto, es decir, es en el campo donde las
semillas son producidas y, por lo tanto, estan sujetas a variaciones de las condiciones climéticas que
muchas veces pueden ocasionar pérdidas considerables debido a lluvias en la cosecha, heladas,
sequias, etc.

Para paises como los EUA, que esta en otro hemisferio, existe mayor necesidad de planificacion de
la produccidn, lo que se entiende facilmente por la ocurrencia de inviernos rigurosos. En el Brasil,
en muchos de sus estados, se puede producir semillas en dos campafias (verano e invierno). De esa
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Forma, también Argentina, Bolivia y Chile pueden producir semillas durante el invierno del
hemisferio norte y posteriormente, exportar semillas listas para la siembra, lo que representa una

Importante fuente de divisas. Se exportan semillas hibridas no solamente para los Estados Unidos,
sino también hacia otros paises de América Latina que tienen diferentes dificultades de produccion.
Hay otro camino inverso, cuando es necesaria la importacion de semillas en ciertas situaciones,
como las posibilidades de utilizar los recursos genéticos de diferentes filiales internacionales y
también, de laboratorios de ingenieria genética de la casa matriz, para estudios o introduccion de
genes en linajes parentales. Esas semillas vuelven en pocas cantidades al pais de origen para su
posterior incremento y produccién de hibridos.

En los Gltimos dos afios se ha visto un cambio importante en el escenario mundial de los comodities
y, particularmente para el maiz; los stocks estan muy bajos, elevando los precios de los alimentos.
La industria de semillas sufrié asi un gran impacto, aumentando rapidamente su demanda. Este
aumento puede llevar a "cuellos de botella” en la produccion de semillas de alta calidad, si algunos
aspectos no pueden ser previstos. Las empresas de semillas estan visualizando este momento y
estan invirtiendo millones de ddlares en la expansion de sus instalaciones para elevar
considerablemente su capacidad.

Para tener volumen y calidad es necesario adquirir maquinas de ultima generacion para dichas
expansiones (ver fotografias méas abajo), equipando las unidades de beneficiado de semillas
("UBS™) e iniciando la introduccion de innovaciones tecnoldgicas, como las maquinas de
separacion de semillas dafiadas a través de imagenes de alta resolucion y filtros de colores, los
Ilamados "color sorters”. Esos equipos son capaces de separar las semillas atacadas eventualmente
por hongos e insectos y descartarlas, quedando las semillas de alta calidad germinativa para
ponerlas a disposicion de los clientes agricultores.
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CAPITULO V
V. Materiales y Métodos

5.1 Determinacion de impurezas que acompafian al grano
Se determina usando una criba N. 4.5/ 64" X 3/4",

5.2 Determinacion de olor y Aspecto
Se determina por medio de la nariz y vista.

5.3 Determinacion del peso Herctolitrico
Se determina con una probeta y embudo especial con vélvula.

5.4 Determinacion de la energia germinativa y la capacidad de germinacion
Se determina con una hoja de cartén, algoddn, y una charola perforada.

5.5 Determinacion de grano quebrado y/o desnudo
Se determina por medio de una balanza granataria.

5.6 Determinacién de humedad
Método de la termobalanza marca eurotherml con una sensibilidad de 0.001, Método de
calentamiento en una estufa.

5.7 Determinacion de pH

Se determina por medio de un potencidmetro marca conductronic y la sensibilidad de 0.01.

5.8 Determinacion de granulometria
Se determina por medio de tamices marca alphalabs.

5.9 Determinacién de acidez
Método de acidez titulable con una bureta.

5.10 Determinacion de cenizas
Se determina usando una termo ldAmpara marca eurotherml.

5.11 Determinacién de soélidos solubles
Se determina en un refractometro ABBE.

5.12 Determinacion de nitrégeno proteico
Método de micro kjeldahl.

5.13 Determinacion de fibra cruda bruta
Se determina por el método de destilacion simple.

5.14. Determinacion de grasa
Método de soxhlet modificado se utiliz6 el equipo soxhlet.
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CAPITULO VI
V1. Resultados
Resultados obtenidos de los meses agosto-diciembre 2012

En los andlisis de varianza se detectaron diferencias estadisticas significativas para la mayoria de las
variables, excepto para el porcentaje de humedad, pH y acidez (cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de varianza y promedio

Fuente de variacion Variedad C.V. X

Impurezas del maiz (%) il 33.80 0.02
Peso hectolitrito (%) * 0.61 72.32
Velocidad de germinacion (%) *x 3.16 54.66
Capacidad germinativa (%o) ** 1.53 65.33
Grano quebrado o desnudo (%) ** 0.25 96.95
Granulometria (%) * 5.06 4.62
Humedad (%) N.S 10.29 11.75
Grados Brix *x 12.12 0.38
pH N.S 2.35 6.54
Acidez (g/l) N.S 180.99 0.01
Cenizas del grano (%) ** 1.80 1.32
Cenizas de la harina (%) ** 1.78 1.47
Fibra cruda (g) ** 0.16 33.59
Grasas (%) ** 0.03 89.73
Nitrégeno (%o) ** 13.00 1.13
Proteina (%) ** 5.17 6.82

N.S. = no significativo, * y **= significativo a nivel de P<0.05 y P< 0.01, respectivamente.
C.V. = coeficiente de variacion
X = promedio.

El programa estadistico SAS (Statistical Analysis System) es un sistema de programas para el
andlisis de datos. Consiste de un conjunto de modulos capaces de entregar resultados de diferentes
procesos como regresion, analisis de varianza, estadistica basica, distribucién de frecuencias,
procedimientos multivariados y muchos mas.

Con base en la informacidn del analisis de varianza se observa que existen las suficientes

diferencias entre las variedades en sus caracteristicas fisicas y quimicas para seleccionarlas de
acuerdo a la finalidad que se proponga que puede ser alimenticia, industrial, etc.
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Cuadro 2. Resultados estadisticos de las determinaciones del proyecto

Determinaciones H-565 vs-536 v-560
Impurezas del maiz (%) 0.03 a* 0.04 a 0.003 b
Peso hectolitrito (%0) 72.66 a 71.60 a 72.70 a
Velocidad de germinacion (%) 26.33 ¢ 72.33 a 65.33 b
Capacidad germinativa (%) 34.33c 89.33 a 72.33b
Grano quebrado o desnudo (%) 98.11 a 95.47c 97.26 b
Granulometria (%) 5.02 a 4.66 ab 417 b
Humedad (%0) 1142 a 11.68 a 12.16 a
Grados Brix 0.50 a 0.43 a 0.23b
Ph 6.50 a 6.55 a 6.59 a
Acidez (g/l) 0.006 a 0.04 a 0.007 a
Cenizas del grano (%) 1.22 ¢ 1.31b 1.42 a
Cenizas de la harina (%0) 152 a 1.39b 149 a
Fibra cruda (g) 34.90 a 33.15b 32.72 ¢
Grasas (%) 88.16 ¢ 89.85 b 91.18 a
Nitrégeno (%) 0.84Db 1.43 a 1.12 ab
Proteina (%) 5.27c 8.55 a 6.66 b

*Las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (tukey 0.05)

En las caracteristicas de velocidad y porcentaje de germinacion destaco la variedad VS-536,
superando estadisticamente al resto de las variedades, también presento los valores mas altos en
nitrégeno proteico y porcentaje de proteina; por lo tanto este material sobresalié tanto en
caracteristicas agronémicas y en composicion nutrimental.

En porcentaje de grasas la VV-560 tuvo el mayor porcentaje de grasas y cenizas del grano; mientras
que el H-565 sobresalio en fibra cruda y tuvo el mayor porcentaje de grano quebrado (cuadro 2).
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6.1 Discusiéon de Resultados

Los resultados obtenidos de las tres muestras analizadas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agropecuarias y Pecuarias (inifap), variaron con respecto a cada una de ellas, un factor
de los cuales pud6 haber sido la causa fue el tipo de suelo, debido a que cada grano de maiz ya sea
hibrido o variedad depende del agua y de los minerales que da la tierra; en la determinacién de
cenizas en harina nos muestra que la VS-536 (variedad sintética) fue la muestra con menor
porcentaje en cenizas y la mayor fue el H-565 (hibrido), en el caso de la determinacion de cenizas
en grano dio como resultado que el H-565 arrojé el porcentaje menor y el mayor fue de la V-560
(variedad), esto se debe a que la mayoria de las cenizas se encuentran en la cascara, es decir que el
tipo de fibrosidad es diferente entre cada muestra, por lo tanto varia el refinamiento de cada una.

En cuestion del refinamiento de la harina, los resultados anteriores concuerdan con el resultado de
la determinacion de granulometria, los cuales nos muestran en su respectiva tabla la cantidad de
residuo en cada tamiz.

Si se compara los resultados la determinacion de solidos solubles con la determinacion de acidez,
l6gicamente el resultado es aceptable debido a que el VS-536 fue la muestra con menor grado Brix
y fue el que tuvo mayor acidez, igualmente con las muestras restantes.

No hubo variaciones significativas en la determinacion del porcentaje de humedad, acidez y pH;
esto nos dice que los resultados en estos analisis fueron casi iguales en los tres genotipos analizados
(cuadro 1).

En cuanto a las propiedades bromatologicas, en la determinacién de grasas las tres muestras
tuvieron un alto porcentaje (cuadro 2), por lo tanto si los granos no se mantienen en un lugar seco
puede desarrollarse rapidamente la oxidacion (rancidez).

Para el analisis de fibra cruda en cada muestra, la que tuvo menor contenido fue la V-560 esto
quiere decir que mientras menor sea la cantidad de fibra bruta, mayor sera el proceso digestivo.

Tanto los resultados de la determinacién de nitrogeno como de proteina, el H-565 fue el de menor
porcentaje y el mayor fue la VV-560, debido a que un analisis depende del otro.
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VII. Conclusién

Empleando los anélisis sensoriales y las pruebas bromatoldgicas correctamente, se pudo evaluar el
aporte nutrimental de cada muestra, y asi determinar que la mejor opcion es la VVS.536 porque es la
mejor en cuestion de viabilidad del grano para siembra y como harina tiene buena textura, sabor y
olor; tomando en cuenta de que también tiene una cantidad moderada de grasa, proteina, fibra y
nitrégeno.

Concluyendo con respecto al andlisis realizado por el programa estadistico “sas”, podemos observar
(cuadros 1 y 2) que los tres genotipos varian significativamente en la mayoria de las
determinaciones, por lo tanto, en cada uno va a variar su aporte nutrimental. Dado que el valor P de
la prueba F, es de P< 0.05 y P< 0.01 (uno o dos asteriscos, respectivamente) si hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables en el nivel de confianza del 95%.

La estadistica muestra en ambos cuadros (1 y 2,) la prueba de la hipotesis nula de que las
desviaciones estandar dentro de cada uno de los 3 genotipos son diferentes, se pueden comparar de
las desviaciones tipicas para cada par de muestras. Valores P por debajo de 0,01, son la mayoria de
las determinaciones que indican una diferencia estadisticamente significativa entre cada muestra.

Es asi, como resultado de las comparaciones que el genotipo 6ptimo es la variedad sintética VS-
536 desde el punto de vista agronémico como nutrimental.
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VI1IIl. Anexos
8.1 Técnicas para determinaciones del proyecto
8.1.1 Determinacion de la energia germinativa o velocidad de germinacion.

Se tomaron 100 gramos del cereal en estudio, de tamafio estandar. Se distribuyd en forma
homogénea sobre la hoja de cartén, colocadndola posteriormente sobre una cama de algodon
saturado de agua, la cual se prepar6 previamente sobre una charola metélica con perforaciones.

Se mantuvo presionada la hoja de carton con los granos sobre el algoddn hasta saturarla de agua, se
incubé a 20 °C durante 3 dias.

Al cabo de este tiempo se efectud el conteo de los granos germinados. La muestra se guardo para su
uso en la determinacion de capacidad germinativa.

BRBA 02006
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Fig. 7. Velocidad de germinacion, a) H-565, b) V/S-536, ¢) V-560.

Calculos, Se calcul6 el porcentaje de granos germinados e informar el resultado como porcentaje de
energia germinativa.
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8.1.2 Determinacion de grano quebrado y/o desnudo

Se pesd 25 gramos de grano limpio, es decir del que se le determiné impurezas.

Manualmente se separd los granos desnudos y quebrados de los granos limpios, considerando que
un grano desnudo es aquel que ha perdido méas de un tercio de su cascarilla y el grano quebrado es
aquel que muestra mas de una cuarta parte de su materia removida. Pesar el total de granos
quebrados y/o desnudos.

Calculos Se multiplico la lectura obtenida por 4 y los resultados se expresaron como porcentaje de
grano quebrado y desnudo, con una aproximacion hasta de un decimal.

8.1.3 Determinacion de granos dafiados

Con esta determinacion se identificaron y evaluaron los granos que presentan alteraciones fisicas en
su estructura tanto externa como interna, las cuales se pueden observar directamente.

Se realiz6 la inspeccion visual de los granos del cereal bajo estudio y se clasificé de acuerdo a los
siguientes parametros:

e Granos dafiados por calor
Estos granos presentan una coloracion oscura en el germen y su endospermo se torna blanquecino,
suave y de consistencia harinosa, esto se debe al almacenamiento junto con granos humedos o
contaminados por plagas y en consecuencia causan el calentamiento de los granos vecinos.

e Granos dafiados por insectos
Estos granos presentan perforaciones y galerias en su estructura. En su interior pueden presentar
formas vivas o muertas del estado lavarlo de los insectos.

e Granos dafiados por microorganismos
Los granos afectados por microorganismos son aquellos que fueron detectados, como granos no
viables, ya que son atacados en su embridon y en el endospermo. Estos granos presentan en su
interior un material pulvurulento negro y de olor que puede ser a moho o fétido.

e Granos dafiados por germinacion
Son los granos que presentan a simple vista la nueva plantula o la cuticula del embrién abierta,
debido al desarrollo de cualquier fase de la germinacion.

e Granos inmaduros
Son aquellos que no alcanzan la madurez fisioldgica en la espiga y presentan una coloracién
verdosa.
8.1.4. Analisis de las propiedades sensoriales de la harina de trigo.
o Preparacion de la muestra

Homogeneizar la muestra de harina, agitando manualmente el recipiente en el cual se encuentra la
muestra y conservarlo perfectamente cerrado y a temperatura ambiente.
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e Color
Observar sobre una superficie negra (papel carton) y bajo una fuente de luz natural incidiendo a 90°,
el color de la harina. El color puede variar desde amarillento hasta grisdceo, dependiendo de la
cantidad de la cascarilla incorporada.

e Olor
Colocar una pequefia porcion de harina sobre la palma de la mano, frotarla suavemente sobre la
superficie y percibir el olor caracteristico de la harina, no debe presentar ningin olor extrafio.

e Sabor
Deberéd identificarse un sabor farindceo caracteristico del producto, sin sabor extrafio o
desagradable.

Fig. 8. Harina de los genotipos de maiz analizados.
8.1.5 Determinacién de Humedad

Método de la termobalanza

Se usO el equipo segun las instrucciones, y se guardd la muestra seca en un frasco de gerber
(previamente secado en la estufa) para llevar a cabo la determinacidn de extracto etéreo.

Caélculos, Cuando se han colocado 10 g de muestra en el platillo de la balanza, se lee directamente
el % de humedad de la muestra en la escala de la balanza. En caso contrario efectuar la relacion
correspondiente.

Método por calentamiento

Se colocd la capsula de porcelana en una mufla a una temperatura de 450 a 500 °C, durante una
hora. Se paso la capsula a la estufa para bajar la temperatura de la mufla durante 10 a 15 min,
posteriormente se enfriaron en un desecador durante 20 a 30 min y pesaron, repetir la operacién (1
hora en la estufa) hasta que la diferencia de peso de la primera pesada con respecto a la segunda sea
menor o igual a 0.003 g.
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Célculos
% de humedad = pérdida de masa en gramos x 100
Muestra en gramos

8.1.6 Determinacion del pH

Se pes6 10 g de muestra y se agitd con 100 ml de agua destilada hervida y fria a 25 °C, hasta
obtener una suspension homogénea.

Se macer6 durante 30 min, agitando de vez en cuando, después de 10 min de reposo se decant6 el
liquido, el cual se empled para determinar el pH en el potenciémetro.

8.1.7 Determinacion de sélidos solubles
Colocar una gota de jarabe en el refractometro y efectuar la lectura en grados Brix.

8.1.8 Determinacion de la granulometria (grado de finura)

Se adapt6 a un tamiz del nimero 20, un tamiz del nimero 8 y una bandeja en el fondo. Se vertieron
100 g de muestra sobre el tamiz nimero 8, se tap0 y se colocé en la tamizadora por 10 min.

Se peso la harina que atraveso el tamiz nimero 8, asi como la que pasa por la malla nimero 20.
Calculos, Informar él % de harina retenida en cada tamiz.

8.1.9 Determinacion de acidez

Se pesaron 5 g de harina en un frasco con tapon esmerilado, adicionando 25 ml de etanol al 96°. Se
agito cada 8 horas durante 24 horas.

Posteriormente se dejo reposar 12 horas mas. Entonces se tomaron 10 ml del liquido separado y
titular con NaOH 0.02 N, utilizando fenolftaleina como indicador.

Calculos
Acidez (g/l) = A x N x meg x 1000
m

Donde:

A = mililitros de hidréxido de sodio empleados

N = normalidad del hidréxido de sodio

m = peso de la muestra en gramos

meq = miliequivalente del &cido predominante en gramos

Miliequivalente de los acidos organicos mas comunes:
Acido acético = 0.006 g/ml

Acido citrico = 0.007 g/ml

Acido l4ctico = 0.009 g/ml

Acido méalico = 0.0067 g/ml
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8.1.10 Determinacion de cenizas

Se pesaron 2g de muestra en capsulas de porcelana que previamente fueron puestos a peso
constante.

Se calcind la muestra con una lampara térmica, tapando la capsula con una tela de asbesto para
evitar la pérdida por arrastre de humo y proyecciones de la muestra fuera de la capsula.

Una vez que cesé el desprendimiento de humo, se colocd cada cépsula en la mufla a una
temperatura de 450 a 500 °C, hasta que las cenizas estuvieran libres de carbdn (sin puntos negros)
en un color blanco.

En seguida se volvio a meter en la estufa a 100 °C durante 15 min, una vez reducida la temperatura,
se guardo en el desecador durante 20 min a 30 min para que alcanzara su temperatura ambiente.
Enseguida se pesd en una balanza analitica, esta operacion se repitié hasta lograr su peso constante.

Fig. 9. Obtencidn de las cenizas de cada genotipo en grano como en harina.

Calculos
% de cenizas = (a - b) x 100
m

Donde:
a = peso de la capsula con cenizas (g)
b = peso de la capsula vacia (peso constante)
m = peso de la muestra en gramos
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8.1.11 Determinacion de extracto etéreo
Método de soxhlet modificado

Se colocd en el cartucho de asbesto una cama de algoddn, méas otro trozo pequefio que servird para
tapar la muestra.

Se llevé a peso constante, colocandolo en la estufa a 100-110 °C.

Se adicion6 2g de muestra deshidratada obtenida, se tap6 con el algodén y se adapté el cartucho a
un equipo de reflujo.

Se agreg6 aproximadamente 150 ml de éter de petréleo anhidro (sin que toque el cartucho) y se
conecto el foco a una fuente de calor.

El reflujo se mantuvo hasta completar la extraccion de la grasa, aproximadamente 4 horas.

Se retir6 el cartucho ya sin grasa y se mantuvo al aire para que perdiera todo el disolvente; una vez
seco y sin olor a éter, se llevd a la estufa hasta peso constante a 100-110 °C. Se enfrié en el
desecador para posteriormente pesarlo. La muestra se guardd para realizar el analisis de fibra cruda.

Fig. 10. Obtencién de grasas usando el equipo soxlhet.

Calculos
% Extracto Etéreo = (a — b) x 100
m
Donde:
a = peso del cartucho con la muestra desengrasada
b = peso del cartucho vacio, a peso constante
m = peso de la muestra seca en gramos
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8.1.12 Determinacion de fibra cruda bruta

En el matraz se coloc6 2 gramos libre de grasas y en base seca. Se adicioné 150 ml de &cido
sulfarico al 1.25%, se conect6 el matraz al condensador en posicion de reflujo y se hirvié durante
30 minutos, se dejé reposar durante un minuto y después se paso el contenido del matraz en un
embudo buchner provisto de placa perforada, al cual se le ajusto con una tela de algodén que
previamente fue pasada por agua caliente.

Una vez que la muestra fue filtrada, se le realizaron varios lavados con agua hirviendo hasta haber
eliminado el 4cido de la muestra.

Nuevamente se vertié la muestra al matraz sin solucién y se le adicioné 150 ml de NaOH al 3.25 %.
Esta vez se coloco el refrigerante en posicion de reflujo y se calenté durante 30 minutos, se dejo
reposar la muestra durante 1 min.

Posteriormente se vertid la muestra en el embudo Buchner provisto de papel filtro (a peso
constante). Se volvio a realizar lavados con agua caliente hasta eliminar el acido de la muestra,
lavando con 50 ml de alcohol y con 50 ml de éter. El papel filtro se pasé a una cépsula de porcelana
(a peso constante) y por diferencia de pesos se determind el residuo en el papel filtro, para después
calcinar el papel con la muestra y, el peso de las cenizas se le resto el peso del residuo del papel
filtro para conocer el peso de la fibra.

Fig. 11. Determinacion de fibra cruda bruta
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8.1.13 Determinacién de nitrégeno proteico
Método de microkjeldahl

Se pesaron 0.05 g de muestra seca en papel arroz libre de nitrogeno (a peso constante),
cuidadosamente se dobl6 el papel para evitar que se cayera la muestra y se coloco en el matraz de
kjeldahl (seco). Se adicion6 0.5 gramos de muestra catalizadora, 3 ml de é&cido sulfirico
concentrado y aproximadamente 0.3 gramos de sulfato de potasio para elevar el punto de ebullicién
del &cido sulfdrico. EI matraz se coloco en la parrilla de digestion; al principio se calenté a baja
temperatura y conforme pasaba el tiempo, incrementaba la temperatura, por eso se tenia que girar el
matraz ocasionalmente. Se agregd mas acido (en frio) porque no se habia digerido totalmente la
muestra, y se continu6é calentando hasta que se llevara a cabo su oxidacién completa, en este
momento la mezcla tomé un color verde claro.

Una vez terminada la digestion, se dejo enfriar en la campana para extraccion de gases. La muestra
se vacio en un matraz de destilacion de 500 ml y el matraz micro kjeldahl se lavd con pequefias
porciones de agua destilada, la cuales se vaciaron en el matraz de destilacion, al cual se le adiciono
200 ml de agua destilada; 1 ml de sulfuro de sodio al 10 % y lentamente 15 ml de NaOH al 40%.

El matraz de destilacion se adaptd a un sistema de destilacion, a la salida del refrigerante se adaptd
una manguera con un tubo que terminaria dentro de un matraz erlenmeyer que contiene 10 ml de
solucion de acido bdrico al 4 % y unas gotas de indicador de rojo de metilo con azul de metilo.

El matraz de destilacion se agité con movimientos circulares, mezclando su contenido lentamente y
se calentd hasta que el contenido del matraz vir6 del color verdoso a negro.

Cuando inicio la destilacion el contenido del matraz erlenmeyer vir6 del violeta a verde. La
destilacion se detuvo hasta que no se registro alcalinidad con el papel tornasol.

Se retird el matraz receptor, apagando la fuente de calor, se lavd el refrigerante con agua destilada,
vaciandola sobre el destilado y se titulé con una solucidn de acido clorhidrico 0.1 N.
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Calculos

% de Nitrdgeno = ml de HCI x N x 0.014 x 100
Muestra en gramos

% de Proteinas = % de Nitrogeno x Factor

Fig. 12. Determinacion de Nitrégeno proteico
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8.2 Datos obtenidos para los resultados de las determinaciones

Cuadro 3. caracteristicas sensoriales del grano

Muestra Olor Aspecto

H-565 Agradable Normal, poco manchado
v-560 Agradable Normal

vs-536 Agradable Normal, algunos dafiados

Cuadro 4. Determinacion de impurezas que acompafan al grano en 100 g

Genotipo Impureza Maiz limpio % de maiz limpio
H-565 0.03 99.97¢ 99.97
vs-536 0.04 99.96¢g 99.96
v-560 0.003 99.997¢g 99.99

Cuadro 5. Determinacion de peso hectolitrico

Genotipo Promedio Peso hectolitrico
H-565 151 mi 72.85%
vs-536 153 ml 71.90%
v-560 150.66 ml 73.01%

Cuadro 6. Determinacion de la energia germinativa o velocidad de germinacion

Genotipo cantidad de granos germinados % de granos germinados
H-565 28 granos 28
vs-536 71 granos 71
v-560 66 granos 66
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Cuadro 7. Determinacion de la capacidad germinativa

Genotipo Cant. De granos germinados % de granos germinados
H-565 34 granos 34
vs-536 90 granos 90
v-560 73 granos 73

Cuadro 8. Determinacion de grano quebrado y/o desnudo

Genotipo  Total de granos quebrados y/o desnudos

H-565 24.8201 g
vs-536 23.979% g
v-560 24.4685 g

% de granos quebrados y/o desnudos

98.2804
95.9176
97.874

Cuadro 9. Granulometria

Muestra % Tamiz #8
H-565 28%
V-560 23%

VS-536 20%

Cuadro 10. Determinacion de Humedad

% Tamiz #20
5.02%
4.15%
4.90%

Muestra # de Capsula Diferencia en gramos % de Humedad
50 1.0409 10.409
H-565 194 1.2032 12.032
1 1.1842 11.842
15M 1.1231 11.231
V-560 117 1.0929 10.929
255 1.4332 14.332
35 1.1756 11.756
VS-536 265 1.1404 11.404
139 1.1897 11.897
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Cuadroll. Determinacion de grados Brix

Muestra Grados Brix
H-565 0.1
V-560 0.3

VS-536 0.5

Cuadrol2. Determinacion de pH

Muestra pH
H-565 6.49
V-560 6.73

VS-536 6.72

Cuadrol3. Determinacion de Acidez

Muestra Numero ml de NaOH Acidez(g/l)
H-565 1 0.6 0.0072
V-560 2 0.7 0.0084

VS-536 3 0.8 0.0096

Cuadrol4. Determinacion de cenizas

Muestra  Tipo de muestra Peso de crisol vacio Peso de crisol con cenizas % de cenizas
H-565 Grano 43.3204 43.3452 1.24
Harina 24.2534 24.2836 151
V-560 Grano 33.1433 33.1715 1.41
Harina 23.2734 23.3032 1.49
VS-536 Grano 22.1474 22.1737 1.315
Harina 18.3896 18.4173 1.385
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Cuadrol5. Determinacion de fibra cruda
Muestra | Numero # peso de cap c/ Dif. de cenizas del Peso de
Crisol papel filtro pesos papel filtro fibra
H-565 1 194 35.9128 0.0303 35.014 0.03
v-560 2 117 33.6319 0.0043 32.7221 0.0043
vs-536 3 265 34.0455 0.0063 33.1666 0.0063
Cuadrol6. Determinacion de grasas
Muestra  Numero #de cartucho con  cartucho peso de % de grasas
capsula muestra vacio muestra
seca
H-565 1 1 5.8331 4.0700 29 88.155
v-560 2 2 6.8488 5.0251 29 91.185
vs-536 3 ms 6.5251 4.7283 29 89.84
Cuadro 17.Nitrégeno proteico
Muestra Cantidad de Hcl(ml) % de nitrogeno % de Proteina
H-565 0.3 0.84 5.25
v-560 0.5 1.4 8.75
vs-536 0.4 1.12 7

Grafica. % de grasas

W % de grasas
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