UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIA Y
TECNOLOGIA DE LOS ALIMENTOS

LICENCIATURA EN INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

CARACTERIZACION Y ALMACENAMIENTO DE
GRANOS DE ELOTES CRIOLLOS DE LA REGION
OTOMI TEPEHUA DEL ESTADO DE HIDALGO

T E S I S

QUE COMO REQUISITO PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

PRESENTA:
MIGUEL ANGEL RAMIREZ CUENCA

DIRECTORA:
DRA. ALMA DELIA HERNANDEZ FUENTES

TULANCINGO DE BRAVO, HIDALGO, 2006




DEDICATORIAS

Dedico este trabajo en primer lugar a mi sobrino Miguelito’,
por cuidarme e iluminar mi camino. Siempre estaras en mi

corazon.

A mis padres Benigno y Thelma, por que han guiado cada
etapa de mi vida con sabios consejos, comprension y sobre

todo amor. Gracias por creer en mi.

A mis hermanos Gabino, Paty, Flor, Socorro y Ana, por el
carifio que siempre me han brindado y motivarme para seguir

adelante. Los quiero mucho.

A Magos y Oscar, por todos los momentos que hemos

compartimos juntos disfrutando las cosas que mas nos gustan.

A mis sobrinos Lupita, Arturo y Omar, por todos los ratos

felices que me han hecho pasar.



AGRADECIMIENTOS

A la Dr. Alma Delia Hernadndez Fuentes por su apoyo,
confianza y amistad. Gracias por la ayuda otorgada durante

la realizacion de mi tesis.

A los asesores, M en C. Sergio, Dr. Pinedo, Dra. Norma y a
la Dra. Isabel por compartir sus conocimientos conmigo, para

la realizacion de mi tesis.

A mi compariera de tesis Martha Ibarra por su amistad y

apoyo brindado en la realizacion de la tesis.

A mis compafieros de clase Karla Alejandra, Marisol, Arturo
y Andreés. Por su invaluable amistad y compafiia, por que su
amistad ha sido y sera siempre una parte importante en mi

vida. Gracias por su apoyo y ayuda durante toda la carrera.

A Esther por el amor que me has brindado y por estar

contigo en los buenos y malos momentos. Gracias flaquita.



1.

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

2.7
2.8

2.9

2.10

2.11

INDICE GENERAL

INDICE DE CUADROS........ooiieieeieeeeeeeeeeeees e eeeeeees s
INDICE DE FIGURAS..........ooioiieeeeieeeeeeeeeeeee e
RESUMEN. ..o

INTRODUCCION. ..ot
ODJEEIVOS. ...ttt ettt ettt st e e st e et st e b et et e e e b ebeens

El maiz y su importancia €n MEXICO......cccuierurrueerieeieeiieieeieeieeseeeseenseeaeenseeeees
TIPOS AE MAIZ....cceiieiiiecieeceeeeeee ettt e eaee s
USOS AL MAIZ....cveeiiiiiiieeicee ettt
Razas de maiz en MEXICO.....ccuuiriiiiiniiiiieiieeest et e e
2.6.1 Clasificacion d€ TAZaS..........eeverierieriieeiieieeieeie ettt
Periodo vegetativo de la planta de maiz............ccceevieeiiiiniieniieceeeeeeee e

Estructura y caracteristicas del grano de maiz...........cccoeeeveeviieniiencieecieceeen

2.8.1 Composicion del grano por su textura y forma...........cceeeveeeveevenvennnnne.
2.82 MalzZ dUlCe......ccuiiiiiiiiiiii e
2.8.3 Composicion quimica del grano de maiz dulce..........cocveveerienieniennn.
Importancia del elote como hortaliza..............c.ccoevieiiiiiiiieiiiecece e
2.9.1 Volumen de produccion de elotes...........occveeeveeeeciieeciieenieeie e
Postcosecha del €lote.........ooviiiiiiiiiiiiii e
2.10.1  Condiciones de cosecha del elote..........ccceecieriiniiniiiniiniiiniciiciceee
2.10.2  Punto optimo del corte del elote..........ocveeveeeniiiiniiiieieeieee e
2.10.3  Caracteristicas de un elote de buena calidad...........cccccoereeiininenenenn
Almacenamiento y refrigeracion de hortalizas (€lote)..........cccevvververvenienvenenenne.

2.11.1  Aspectos historicos de hortalizas refrigeradas..........ccccovvvvcienienienncn.

1

111

O O O »n b~ b W W W W

e e e e T e e e e T e Y
N 3 SN L i AW W N



2.11.2  Importancia de la refrigeracion de hortalizas.........c.ccccoeevvveeiiieciiennnns 17

2.11.3  Factores que determinan la vida util de hortalizas almacenadas en

TEITIZEIACION. ....eeuiiieiieeciie ettt et see et e e ebeesneeeens 18

2.12  Almacenamiento en refrigeracion del €lote..........ccoevveeriieniienciieniieneeeeeeee e 18
2.12.1  Velocidad de refrigeracion...........ccecueeeeeiieeieeiieeie e e 19

2.12.2  Temperatura optima de almacenamiento del elote............cccccevverueennenne. 19

2.12.3  Tasa de respiracion del maiz dulce.........cccoovveeviieiiiieniiieniieeeeeee e, 19

2.12.4 Tasa de produccion de etileno...........cceeevueeecriiiciieenieecieeciee e 20

2.12.5 Efecto del almacenamiento en frid sobre la calidad del elote................ 20

2.13  Tratamiento de hortalizas minimamente procesadas...........ccceevveerrveerrieeereeeenueeenne 21

2.13.1 Efecto de atmosferas controladas (AC) y atmosferas modificadas

(At 22
2.13.2  Envasado al vacio y en peliculas de polietileno............................ 23
I, MATERIALES Y METODOS.........oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeesesesee s 24
3.1 Caracteristicas de 1a REZION.........cccoiiiiiiiiiiiiiicee e 24
3.2 Descripcion de 1a materia Prima...........ccceeeeveerveersieeniueessiieeseeesieeeseeesaeesneesseeens 24
3.2.1 Establecimiento del eXperimento...........cceeevveerieeniieniieeniiescee e 24
Experimento 1: Caracterizacion fisicoquimica de tipos de elotes criollos de 55

(670) (e SO OO PO ST SRUPSPPUPORPP
Experimento 2: Almacenamiento de granos de elotes criollos de color............... 25
3.3 Variables de eStUdIO.......coeoeriiiiiriiiiiiieeee e 25
Longitud del €10te.......ccviiiiieciieciiecee e s 25
GTOSOT el €LOTE..... .ottt e 26
Numero de hileras de granos en €lote...........cceevveevieiriieniienieeieeeee e 26
Numero de granos por hilera en elote..........cceevveeiiierieeriierieeeeeeeecee e 26
Longitud del Grano.........ccceeeuieriieiieiieiesieee sttt enees 26
GTOSOT dEI GIAN0....ccueiieiiieiiie ettt st et ee e e 26

PeSO del Grano........coveeiiiiiiieee e 26



34

V.

VI.

VII.

AZUCATES TEAUCTOTES. ..o e et e e e e e et e e e e e e e e e eeeeeee e eaaaaaaaaens

ATMIAONN et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeereeeeeaaeaaaees

Perdidas de PeS0......uiicuiecieeeiee e

ANALISIS A€ TESUITATOS. ...t reeeeeeeeeeeeeas

RESULTADOS Y DISCUSION..........iiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e,

Experimento 1: Caracterizacion fisicoquimica de tipos de elotes criollos de

Experimento 2: Almacenamiento de granos de elotes criollos de color...............
CONCLUSIONES.......oooiieeeteee ettt
REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS..........oooieieeieieeveseesies e

ANEXOS

Pag.
26
27
27
28
28
29
30
30
31
31
32
33
33
34

35

35
44
57
59
64



Cuadro 1.

Cuadro 2.
Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

INDICE DE CUADROS

Descripcion de razas de maices criollos mas comunes en la region
Otomi-Tepehua del Estado de Hidalgo.........cccocveeviieniiiniiieniieiieeeee,
Composicion y valor energético del maiz dulce amarillo.........................
Caracteristicas distintivas de elotes criollos de color de la region Otomi-
Tepehua del municipio de Acaxochitlan, HZo..........cccevvuieiinviiniinienne
Caracteristicas distintivas de granos de elotes criollos de color de la
region Otomi-Tepehua del municipio de Acaxochitlan, Hgo...................
Porcentaje de humedad, cenizas, acidez titulable, sélidos solubles
totales, proteina, fibra y grasa en granos de elotes criollos de color de la
region Otomi-Tepehua del municipio de Acaxochitlan, Hgo................
Cuantificacion de color, azucares totales, azucares reductores y almidon
en granos de elotes criollos de color de la region Otomi-Tepehua de
Acaxochitlan, HEO......ccooieriiiiiiiiieeeee e
Pérdida de peso (%) en granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 90)....ccuiriirieiiiiiieiieeeeeeeeee e
Acidez titulable (%) en granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 %0)....ccuiecuierieeiieieeieeieeie e
Sélidos solubles totales (%) en granos de elote criollo amarillo, blanco y
azul almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas
de polietileno al vacio (85 %0).....ccveerierieriiiienieriecee e
Color (L, a* y b*) en granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 90)....ccuiriiiieriiiiieieeeeeee e
Contenido de azlcares totales (mg-g'pf) en granos de elote criollo
amarillo, blanco y azul almacenado en charolas de unicel con pelicula

plastica y en bolsas de polietileno al vacio (85 %0).......ccccevueriericniicnnen.

Pag.

13

36

37

39

42

44

46

47

49

51



Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Figura 1.
Figura 2.

Contenido de aztcares reductores (mg-gpf) en granos de elote criollo
amarillo, blanco y azul almacenado en charolas de unicel con pelicula
plastica y en bolsas de polietileno al vacid (85 %0)......cccecuevuerierieriennens
Contenido de almidon (mg-g“pf) en granos de elote criollo amarillo,
blanco y azul, almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y
en bolsas de polietileno al vacio (85 %0).....ccceecuereierieniieniiiieiieeieeieeee
Contenido de Etanol (mg-g“extracto) en granos de elote criollo amarillo,
blanco y azul, almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y

en bolsas de polietileno al vacio (85 %0)....cccccecveevveeceeereeennenn.

INDICE DE FIGURAS
Grupos de maiz basados en la textura del grano..........c.ccccceeeevveiveennnnee.

Elotes de MaIZ CTIOM0....cieiiieeeeee e e e e e e e e e e e

Pag.

52

54

55

12
16

i



RESUMEN

En México se cuenta con una gran diversidad de razas y subrazas de maiz que representan un
enorme acervo genético; existe una gran cantidad de materiales criollos diferenciados para la
alimentacion humana, cuya produccién atiende nichos de mercado para productos alimenticios
especificos. El maiz es el producto que mas contribuye a la alimentacion mexicana y de
muchos pueblos latinoamericanos, y se consume de diferentes formas. En México estd
generalizado el uso de elotes para el consumo humano, ya sea cocidos, asados, en
preparaciones especiales o en conserva y se usa en la formula de muchas recetas culinarias
(Diaz, 1964; Robles, 1985; Citados por Arreguin, 2002).

Es necesario generar alternativas de comercializacion e industrializacion que promuevan e
incentiven la produccion tanto de elote como de maiz para darle valor agregado, sobre todo a
los maices criollos, con los que ademas puede ayudar a conservar el germoplasma nativo. No
existen reportes sobre las caracteristicas sensoriales, de calidad y de composicion de elotes de
maiz pigmentado, ni sobre conservacion de granos de elote fresco o semi-procesado, para que
puedan distribuirse mas ampliamente, en cuanto lugar y tiempo.

El objetivo del presente trabajo fue. Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de granos de
elote y el tiempo de almacenamiento utilizando charolas de unicel con pelicula pléstica y en
bolsas de polietileno con 85 % al vacio. Para ello se realizaron dos experimentos; en los cuales
el disefio experimental fue completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento. En el
experimento uno, para el disefio de tratamientos se asignaron de acuerdo al color del grano del
elote quedando de la siguiente forma: T; amarillo, T, blanco, T3 azul y T4 rojo, para la
evaluacion de las variables siguientes: longitud, grosor, numero de hileras de granos en elote,
numero de granos por hilera en elote, se realizaron en elotes, longitud, grosor, peso , humedad,
cenizas, solidos solubles totales, acidez titulable, proteina, fibra, grasa, indice de color,
azucares totales, azucares reductores y almidon en granos. En el experimento dos se evalud la
influencia del tiempo de almacenamiento en la calidad final del grano de elote almacenado a 5
+ 1 °C, durante 0 dias (inicial), 10, 20 y 30 dias de refrigeracion, de los criollos amarillo,
blanco y azul empacados en charolas de unicel con pelicula plastica de poliolefina y en bolsas
de polietileno con 85 % al vacio, los tratamientos se asignaron de acuerdo al tipo de empaque
y color quedando distribuidos asi: T; charolas de unicel con pelicula plastica con grano

amarillo, T, charolas de unicel con pelicula pléstica con grano blanco, Ts charolas de unicel

iii



con pelicula plastica con grano azul, T4 bolsa de polietileno al 85 % al vacio con grano
amarillo, Ts bolsa de polietileno al 85 % al vacio con grano blanco, Ts bolsa de polietileno al
85 % al vacio con grano azul, se evaluaron las variables perdida de peso, acidez titulable,
solidos solubles totales, indice color, azucares totales , azucares reductores, almidon y etanol.
Los cuatro tipos de elotes criollos amarillos, blancos, azules y rojos presentaron valores
similares en cuanto a sus caracteristicas fisicas sin embargo el elote azul destacé con mayor
longitud del elote, del grano y peso del mismo. En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas
del elote tipo criollo amarillo presentdé un menor por ciento de humedad, cenizas, proteina y
etanol, asi mismo mayor porcentaje de fibra e incremento de concentracion de azucares
totales, azucares reductores, almidon y un incremento del parametro b*, el criollo blanco
presento el mayor porcentaje de cenizas, solidos solubles totales, acidez, grasa y Luminosidad
L., el criollo azul mostré un porcentaje bajo en solidos solubles totales, acidez, fibra y en
etanol, y por ultimo el criollo rojo presento el mayor porcentaje de humedad, proteina y un
incremento del parametro a*, sin embargo, se observo un decremento en grasa.

El tipo de empaque mas adecuado a 5 + 1 ° C fueron las bolsas de polietileno al vacio 85 % las
cuales prolongaron el periodo de vida de anaquel a 30 dias respecto a las charolas con pelicula
plastica en granos de elote criollo, sin modificar las caracteristicas fisico-quimicas y
organolépticas, sin embargo hubo decremento de azucares totales y reductores. El elote criollo
amarillo presentd los valores iniciales de azucares totales, azucares reductores y almidoén con
concentraciones mayores, después de 30 dias mostraron los valores mas altos de soélidos

solubles totales y azucares totales respecto al resto de criollos evaluados.



Introduccién

. INTRODUCCION

En los Valles Altos (2101 a 2550 msnm) de la region centro del pais, que comprende parte de
los estados de México, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato y Morelos, se
cosecharon 553,569 ha de maiz de éstas, 207,148 ha el 37.4 % fueron de riego y de temporal
benigno y en las que se puede tener un mayor impacto con el uso de nuevas tecnologias de
transformacion, industrializacion y comercializacion. (Turrent, 1994)

La produccion nacional de maiz de temporal destinado a la comercializacion como granos y
elote se ha incrementado en los ultimos afos en mas de 100 %, al pasar de 20,620 toneladas en
el ano 2000 a 45,049 toneladas en el 2004. En el afio 2004 el precio medio rural del grano de
maiz de temporal en el Estado de Hidalgo fue de $ 1,997 pesos / ton , mientras que para el
elote fue de $ 1,468 pesos / ton; pero, el rendimiento del grano fue de 1.18 ton-ha! mientras
que para el grano fresco el rendimiento fue de 2.98 ton-ha™ , lo que sugiere que la produccion
de elote es mas rentable que la de grano (SAGARPA, 2004).

Una caracteristica comun de los elotes criollos de color sembrados en ésta region, es que son
mas dulces que los elotes comerciales al cosecharse en estado inmaduro y bajo ciertas
condiciones, ademas uno de los atributos de los granos de elotes pigmentados son las
antocianinas cuya importancia radica en el uso como colorante natural en alimentos y en su
poder antioxidante (Salinas, 2000).

En México, existe una gran diversidad de maices criollos con buenas caracteristicas para
granos frescos y elotes (Olivares 1995).

En el estado de Hidalgo los elotes y granos de elotes cocinados son altamente aceptados por la
poblacién, sin embargo son productos que deben consumirse cuando mas al segundo dia de
elaborados por que pierden sus caracteristicas organolépticas. En base a lo anterior nos

planteamos el siguiente objetivo:



Objetivos

Objetivo General

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de granos de elote y el tiempo de
almacenamiento utilizando charolas de unicel con pelicula plastica y bolsas de

polietileno con 85 % al vacio.

Objetivos Especificos

Determinar longitud, grosor, nimero de hileras de granos en elote, numero de
granos por hilera en elote, peso del grano, humedad, cenizas, solidos solubles
totales, grasas fibra, proteina, indice de color, azucares totales, azucares
reductores, almidon y etanol en granos de elotes criollos, amarillo, blanco, azul

y rojo de la region Otomi-Tepehua, del municipio de Acaxochitlan, Hidalgo.

Determinar el efecto de dos tipos de empaque y cuatro tiempos de
almacenamiento en la conservacion de granos de elote para su

comercializacion.
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del maiz

El maiz (Zea mays) es originario del Hemisferio Occidental, fue el unico cereal cultivado en
forma sistemadtica por los indios americanos. Colén encontré que el maiz se cultivaba en Haiti,
donde se llamaba mahiz. (Staackmann, Matz 1998; Citados por Desrosier, 1998). El centro de
origen primario de la planta lo mas probable es que sea América Central, donde todavia crece
una planta silvestre similar, la teocinte (Euchlaena mexica). En su cuaderno de bitacora (diario
de navegacion) fechado el 6 de noviembre de 1492, Colon relata haber visto grandes
cantidades de un grano al que los indios llaman “maiz” y los exploradores posteriores
comprobaron que el maiz era un cultivo nativo en cualquier parte de lo que hoy es el sur de
Canada hasta el sur de Chile, existe evidencia arqueologica de que la planta se cultivaba en
Nuevo México hace unos 5,600 afios (determinacion realizada mediante el carbono de los
zuros o carozos). El maiz fue introducido a Europa en 1494 después del regreso de Colon de
su segundo viaje y en pocos afios se extendié al sur de Francia, Italia y al norte de Africa

(Hawthorn, 1983).

2.2 El maiz

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia gramineae. Los miembros de este grupo botanico
tienen sistemas de raices fibrosas, hojas alternantes, venas paralelas en las hojas, vainas de
hojas divididas, tallos cilindricos con nudos so6lidos y flores en espiga mas o menos abiertas

(Staackmann y Matz 1998; Citados por Desrosier 1998).

2.3 El maiz y su importancia en México.

Antes del descubrimiento de América, el maiz era la base de alimentacidon de muchas
comunidades indigenas. El maiz es la especie vegetal cultivada de mayor importancia
socioeconémica en nuestro pais de la cual se tiene una extensa informacion de tipo
agrondémico, la influencia del maiz en la alimentaciéon humana, ademés de ir unido a
tradiciones y costumbres locales, se basa en cualidades alimenticias, culinarias Yy
gastrondmicas, sin nombrar las econdmicas, que lo hacen en extensas zonas del mundo y en

algunos paises, el alimento humano mas importante (Jugenheimer, 1981).
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2.4 Tipos de maiz
De acuerdo con la estructura de sus granos, el maiz puede dividirse en subespecies (Pearsons

etal., 1991):

Zea mays indurata 0 maiz cristalino: Tiene un endospermo duro y granos de almidén
compacto. Es conocido en otros paises como maiz flint. Este maiz se usa tanto en la
alimentacién como materia prima para la obtencion de alcohol y almidon.

Zea mays amylacea 0 maiz amilaceo: Tiene endospermo blando. Sus granos de almidén no
son compactos. Este tipo de maiz se cultiva en pequefia escala. También llamado maiz
harinoso.

Zea mays everta 0 maiz reventador o palomero: Tiene granos pequefios. Su endospermo es
muy duro y revienta al tostarse, formando palomitas o rosetas. Segun (Cano 1973; citado por
Poey, 1978).

Zea mays tunicata o maiz tunicado: El grano puede tener diferentes tipos de endospermo. El
maiz tunicado se identifica por la presencia de glumelas bien desarrolladas que cubren el
grano.

Zea mays cérea 0 maiz céreo: Se le distingue por su endospermo céreo. Se le utiliza en la
elaboracion de budines, gomas y adhesivos. El almidon estd compuesto solo por amilopectina,
en vez de una mezcla con amilosa.

Zea mays saccharata 0 maiz dulce: Su endospermo tiene alrededor de 11 % de azhcar. Al

secarse toma un aspecto arrugado. Es adecuado para el consumo humano.

Existen otras dos formas de maiz que son:

Zea mays japonica: Se le clasifica como planta horticola. Sus hojas son rayadas, las cuales
tiene aplicacion de tipo ornamental.

Zea mays gracillina: Es una planta horticola enana.

2.5 Usos del maiz.
El maiz es un cultivo en extremo generalizado y tiene multiples usos. Se cultiva con diferentes

propositos, tales como produccion de forraje verde, ensilaje para el consumo animal y
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produccion de granos secos o como hortaliza en forma de elotes para el consumo humano
(Pearsons et al., 1991).

Los Estados Unidos producen alrededor de 58 por ciento de la cosecha mundial de maiz y
usan unas tres cuartas partes de ella como pienso para los animales, lo cual quiere decir que a
nivel mundial el maiz debe ser considerado primariamente como un cultivo para piensos. Sin
embargo, una fraccion apreciable e importante es utilizada como alimento para el hombre,
bien directamente en forma de harina integral o indirectamente, en forma de productos tales
como almidén de maiz, jarabe de maiz, palomitas de maiz y productos de pasteleria, bolleria o
panaderia. Una aplicacion muy importante es su utilizacion para la produccion de bebidas
alcoholicas, tanto en Estados Unidos como en otros paises (Hawtorn, 1983).

No se debe perder de vista que otros paises como china, estan desarrollando esfuerzos para
potenciar el uso de éstos maices en productos congelados y enlatados (Gao, 2000); o se
explora su uso como alimentos funcionales dado su contenido de antocianinas para la
supresion del cancer de colon o como fuente de pigmentos naturales (Auki y Nishiyama,

2001).

El maiz cosechado en estado inmaduro en forma de elote esta considerado como una semilla
consumida en forma de hortaliza fresca pues, las semillas son mas dulces y mas tiernas en

estado inmaduro (Wills y Lee, 2000).

2.6 Razas de maiz en México

En México existen un total de 42 razas de maiz, que revelan por lo menos 9,000 afos de
historia de nuestra agricultura. Mismos que se inician con los llamados Teocintes del altiplano,
de los cuales se derivan decenas de variedades y clases que por medio de un multiple
cruzamiento han llegado a formar lo que se conoce como “Los complejos mexicanos”
(Bringas, 1998).

Los indigenas domesticaron e iniciaron la selecciéon del maiz contribuyendo de manera
relevante, en la formacion de variedades y razas; los agricultores las han conservado por siglos
y los cientificos las han estudiado y clasificado para su conservaciéon, mantenimiento y

mejoramiento (Reyes 1990).
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Raza

Poblaciones de individuos de una misma especie con genotipos similares; que manifiestan
ciertos rasgos diferenciales, heredables y que a su vez, permiten separarlas de otras
poblaciones. La formacion de razas diferentes se origina por distintas modalidades de
aislamiento que restringen la reproduccion a un cierto nimero de individuos; estas barreras

generalmente son ecoldgicas en naturaleza. Dentro de una raza hay alto nimero de variedades.

Variedad

Es un Grupo de individuos de una especie y raza con rasgos diferenciales mas estrechos que
aquellos manifestados por las razas. Las variedades agrondmicas son producto de la seleccion
humana que tiende a formar grupos de plantas similares con tendencia a su explotacion
econdmica. En México, las miles de variedades dispersas en su territorio se han agrupado en
30 razas y seis subrazas; la mayoria de las variedades colectadas en México son mezclas de

dos o mas razas (Reyes, 1990).

2.6.1 Clasificacion de razas
En los ultimos afos, debido en gran parte a la acumulacion de conocimientos sobre la genética
y la citologia del maiz y en parte al surgimiento de nuevas hipotesis acerca del origen del maiz

y sus congéneres, ha revivido el interés sobre la clasificacion del mismo (Hernandez,1987).

Segun Reyes (1990) y Wellhausen (1951) de acuerdo a su derivacion, las razas de maiz en
Meéxico pueden dividirse en los siguientes grupos:

A) Indigenas o antiguas: Palomero Toluquefio, Arrocillo amarillo, Chapalote y Nal-tel.

B) Exoticas precolombinas: Cacahuacintle, Harinoso de ocho, Gloton y Maiz dulce

C) Mestizas prehistoricas: Conico, Reventador, Tabloncillo, Tehua, Tepecintle, Comiteco,
Jala, Zapalote chico, Zapalote grande, Pepitilla, Olotillo, Tuxpefio y Vandeio.

D) Modernas incipientes: Chalquefio, Celaya, Conico nortefo y Bolita.

E) Serranas occidentales: Tablilla de ocho, Bofo, Gordo, Azul y Apachito.

F) Razas pobremente definidas Conejo, Mushito, Zamorano amarillo, Maiz blando de

Sonora, Onavefio y Dulcillo del noroeste
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De acuerdo con lo anterior podemos afirmar que en México se cuenta con una gran diversidad
de razas y rubrazas de maiz que representan ademas de un acervo genético, una gran cantidad
de materiales criollos diferenciados para la alimentacion humana, cuya produccion atiende
nichos de mercado para productos alimenticios muy especificos, por lo que los criterios de
productividad en muchas razas en varias regiones del pais han sido sobrepuestos por

preferencias particulares de nichos de mercado (FIRA, 1998).

En el cuadro uno se describe la morfologia de la planta de maiz, mazorca y grano de algunas

razas de maiz criollos méas comunes en la region Otomi-Tepehua del Estado de Hidalgo.
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Cuadro 1. Descripeion de razas de maices criollos mas comunes en la regidn Otomi-Tepehua del Estado de Hidalgo.

Hazaz Mal-tel Cacahnacinfle Dulee Cdnieo Tabloneills  Olofills Vande fio Chalguedio Cdnico Celaya
nhiortefio
Chigen Ficatin IExico Taliszo LlExico Taliszo Chiapeas Chiayas Hidalza Jalisco Ilic hoacdn
Toluca Marant Tlaxcala Marant hlichoacan  Dléxico Cuanajuato Jalisco
Tlaxcala Dharango Fuebla Tlaxcala Chueré taro Cmeré taro
Hidalzo Fuebla
Wlichoacan naeré v
bltura/planta  1.5-21m 200 m 1.8 m 1.7m 24m 300 m 25m 2550M0m  15m lEm
Lhijaraients  Poco Foco Ilediatio Poea Ivhucha Poea Poco e IvIucha Poca
Mo haojas +12 =10 + 12 3 +12 16 +13 +13 +12 +15
[.Venacion  Dediano 3la Elevado Baio Llio Lo eeeee- - Dledianc Ivlediang Ilediang
blitud (g Baja 2200-2800  1000-1500  2200-2800  0-1300 300-700 0-300 1800-3000  1p00-2100 1200
Dridrne trof 26-28 1 4345 varn 4448 ram 3447 rarn 36-44 e 36-39 mn 51-55 ram 4252 mrn 4548 ram 3E-40
MAZOMCA
Formadela  Pecguefia Larga un Corta wancha Cortas Lledianas, Delzada, larea Cortas hledianas v Clortas, Cilindrica
cilindrada cilindricas v weilindrica gruesas adelzazadas
Ivlkzorea oot poco conica coricas delzadas cilindricas deldpice Llargada
T gruesas
Mo, hileras  11-13 15-17 14-16 16-17 f-2 2-10 13-14 16-18 16 1418
Wbrologia  Pecuefios Larzog Lnchog Pequefios Whoyanchos  Anchos v Iledianos Lngostos Lnzostos Dlediannsg
del grano redondos redondos longitud mmtisgudos  veoros TRIES0S vdentados  delzados delzados alarzadne
rediana. v dentados v larzos 7 larzos
Endospenno  Cristaling Blaneo Loucarado Dhoo yhlanco Susve v Suave v Blanco yan  Blaneo ¥ Blanco ywde  Blanco
atnanllo hlanco hlanco hlanco poco duro medianamente dureza S e
o arnarlla S1AVE mediana
Lleurona Sincolor Sincolor Sin color Sin color Sin color Sin coloy Sin color Sincolor Sin color Sincolor
Peric atpin Sl o con Sin color Sin color Sin color Sin color Sin color Sin color Sincolor Sin color Sincolor

calar iRz
Fuente: Hemandez, 19587, citado por Lozada, 2005
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2.7 Periodo vegetativo de la planta de maiz
El proceso de crecimiento de las plantas de maiz, puede ser dividido en cuatro fases (Tanaka y

Yamaguchi, 1972).

1. Fase vegetativa inicial: Brotan las hojas y posteriormente se desarrollan en sucesion
acropeta (de abajo hacia arriba) la produccion de materia seca es lenta. Esta fase termina al
iniciarse ya sea la diferenciacion de los organos reproductivos o la elongacion de los
entrenudos o bien ambos casos.

2. Fase vegetativa activa: Se desarrollan las hojas, el culmo (tallo articulado de las
gramineas) y el primordio de los 6rganos reproductivos, primeramente ocurre un incremento
activo del peso de las hojas y posteriormente del culmo, esta fase termina con la emision de
los estigmas.

3. Fase inicial de llenado del grano: El peso de las hojas y del culmo continua
incrementandose a una velocidad menor. Continua el incremento en el peso de las espatas
(bracteas) y del raquis (olote) y el peso de los granos se incrementa lentamente. Esta puede ser
considerada como una fase transitoria entre la vegetativa y la de llenado del grano.

4. Fase de llenado activo del grano: Se presenta un rapido incremento en el peso de los
granos, que va acompaiado por un ligero abatimiento del peso en hojas, culmo, espatas y

raquis.

2.8 Estructura y caracteristicas del grano de maiz

El fruto de la planta de maiz se llama comercialmente grano, botanicamente es un fruto o
cariopside y agricolamente se le conoce como semilla, se encuentra insertado en el raquis u
olote constituyendo hileras de granos o barreras, cuyo conjunto forma la mazorca, el nimero
de hileras es par y varia de 8 a 30 carreras (Espinosa, 2003). Al desarrollarse los nucleos
fusionados, se forman, separadamente el endospermo y el germen, mientras que el pericarpio
se desarrolla del crecimiento de las paredes del ovario, se considera cada grano como fruto o
cariopsis por tener el pericarpio intimamente unido al endospermo y germen (Wolf et al.,
1952a; Citado por Poey, 1978).

El grano de maiz esta compuesto por cuatro partes principales que pueden ser apreciadas a

simple vista: pericarpio, endospermo, germen y pedicelo (punta) (Watson, 1987). El mayor



Revision de Literatura

componente del maiz es el almidon, el cual un 98 % esta en el endospermo (Earle et al., 1946

citado por Watson, 1987).

Pericarpio

Este tejido contribuye aproximadamente con el 6 % del peso total del grano y corresponde a la
pared ovarica que después de desarrollada y transformada cubre totalmente el grano de maiz.
A veces la coloracion externa del grano depende del pericarpio y no del endospermo, esta
coloracion puede ser anaranjada, roja, morada o variegada y depende de la presencia de
taninos y pigmentos antocidnicos (Kiesselbach, 1949; Citado por Poey, 1978). El pericarpio se
subdivide en epicarpio, protegido por la cuticula y los pelos, mesocarpio, formado por células

transversales y endocarpio por células tubulares (Callejo et al., 2002).

Endospermo

Generalmente esta estructura contribuye con el 80-85% del peso total del grano; su funcion
metabolica es la de abastecer reservas alimenticias para el proceso de germinacion del
embrion y desarrollo inicial de la plantula. Esta constituido por células de paredes delgadas
que contienen granos de almidon y proteina. Estd formado por 2 tejidos la aleurona y el
parénquima amilaceo (Wolf et al., 1952¢; Citado por Poey, 1978).

La proteina dentro del endospermo se distribuye uniformemente en asociacion con los granos
de almidon. La mayor concentracion se encuentra en la aleurona de 8 a 10 % (Duvick, 1961,
Citado por Poey, 1978)

Los carbohidratos constituyen generalmente la mayor parte del endospermo con 70-85 % de
su peso. Se estima que los almidones constituyen mas del 85% del total de los carbohidratos
(Earle et al, 1946; Citado por Poey, 1978).

El endospermo del maiz dulce se caracteriza por su alto contenido de proteina, implicando que
ese constituyente no depende solo de la matriz proteinica, en el endospermo de maices dulces
la presencia de mayor proporcion de dextrosas (polimeros de glucosa de bajo peso molecular)
que de granulos de almidon, contribuye a que se mantenga suave y suculento y con sabor
dulce durante mayor tiempo que los endospermos harinosos y cristalinos.

El color del endospermo puede estar dado por la capa de aleurona que puede ser roja o pirpura

y/o por el parénquima endospérmico que puede ser amarillo o blanco. La coloracion diferente

10
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del blanco estd determinada quimicamente por la presencia de carotenoides y flavonoides

(Bonner, 1965; Citado por Poey, 1978).

Germen

Este 6rgano contribuye generalmente con el 10 a 15 % del peso seco del grano y su funcion
bioldgica es la de producir una nueva planta bajo condiciones ambientales apropiadas para el
crecimiento y diferenciacion de sus tejidos. Se encuentra ubicado en la base del grano, en
forma aplanada y adyacente al endospermo. Su estructura esta constituida en un eje principal,
vertical a la base del grano, formado por la radicula y la plimula (Wolf et al., 1952d; Citado
por Poey, 1978).

Pedunculo

El pedicelo es lo restante del 6érgano de adhesion del grano de maiz con el olote. Constituye
aproximadamente el 1 % del peso seco del grano. Estd compuesto de células en forma de
estrellas, arregladas en una estructura esponjosa bien adaptada para una répida absorcion de
humedad. Entre la punta y la base del germen hay un tejido azul conocido como capa hilar,
que aparentemente funciona como un mecanismo de sellado cuando el grano llega a su

madurez fisioldgica (Inglett, 1970).

2.8.1 Composicion del grano por su texturay forma

El grano es muy variable en su tamafio, composicion, textura y forma. Segiin Reyes, (1990)
Citado por Espinosa (2003), hay granos muy pequefios, de unos cuantos milimetros y granos
bastante grandes que llegan a medir centimetros, la corona puede ser aguda como en
palomeros, redonda como en los cristalinos, hendida como en los dentados y rugosa como en
los maices céreos y dulces. Las diferentes texturas del endospermo conocidas comuinmente
como dentado, cristalino, harinoso, ceroso, palomero o reventador y dulce, se determinan
principalmente por variaciones en la organizacion y tipos de los granulos de almidon (Figura
1). Tanto el término textura como su clasificacion, ha sido motivo de critica por su
ambigiiedad y carencia de fundamento anatomico especifico (Cano, 1973; Citado por Poey,

1978).

11
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Figura 1. Grupos de maiz basados en la textura del grano, Fuente: Reyes, 1990.

2.8.2 Maiz dulce

El maiz dulce (Zea mays saccharata) en su endospermo tiene alrededor de 11 % de azucar, al
secarse toma un aspecto arrugado. Es adecuado para el consumo humano, se consume en
forma de elotes (Pearsons et al., 1991). El maiz dulce difiere del maiz de campo (dentado y
duro) en que es mayor la cantidad de carbohidratos del grano que estd presente como
polimeros de la glucosa de peso molecular relativamente bajo (dextrinas) mas que como
granulos de almidon.

En consecuencia, los granos del maiz dulce retienen su textura blanda y suculenta y su sabor
dulce por un periodo mas largo durante su desarrollo. Los granos del maiz dulce, al madurar y
secarse, son tan duros como los del maiz de campo, aunque tienen una superficie arrugada. Por
otra parte, ciertas variedades del maiz de campo se venden como maiz dulce cuando estan en
etapa de inmadurez.

Algunos botéanicos consideran que el maiz dulce es una especie diferente o subespecie que
existe desde tiempos prehistoricos, mientras que otras autoridades la consideran una mutacion
del maiz del campo de origen relativamente reciente. Este ultimo punto de vista es el que

prevalece en la actualidad (Desrosier, 1998).

12
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2.8.3 Composicion quimica del grano de maiz dulce

Los principales componentes quimicos del maiz son: almidon, proteinas y lipidos, conteniendo
también cantidades menores de fibra cruda, azicares, minerales y otras sustancias organicas
como vitaminas (Watson y Ramstad, 1987).

De acuerdo con Mertz (1992), la composicion del maiz dulce en forma de verdura fresca es la

siguiente (Cuadro 2).

Cuadro 2.  Composicion y valor energético del maiz dulce amarillo, (valor nutritivo
de 100 gramos porcion comestible).

Maiz dulce amarillo como verdura fresca

Composicion Valor
Agua (%) 73.9
Energia del alimento (Cal) 92
Proteina (2) 3.7
Grasa (2) 1.2
Total carbohidratos (g) 20.5
Fibra (2) 0.8
Cenizas (2) 0.7
Calcio Mg) 9
Fosforo Mg) 120
Hierro Mg) 0.5
Valor de vitamina A (1.U.) 390
Tiamina Mg) 0.15
Riboflavina (Mg) 12
Niacina Mg) 1.7
Acido ascorbico (Mg) 12

Fuente: Watt et al., 1950, Citado por Mertz, 1992.

2.9 Importancia del elote como hortaliza.

Anteriormente, este producto solo podia ser utilizado para su consumo en estado seco o
natural, lo que impedia extender su cultivo a gran escala. En la actualidad es posible contar
con los equipos especiales que permitan alargar por mas tiempo su punto 6ptimo de consumo,
ademas de poder presentarlo al consumidor en forma enlatada. Esto ha originado que muchos
paises no productores de maiz puedan consumir este producto adquiriéndolo en cualquier

época del ano (Jugenheimer, 1981).

13
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Es importante sefialar que en la practica es comun ver el consumo de elotes tiernos en todos
los niveles socioecondomicos de México, los cuales son utilizados como complemento o
ingrediente basico en diversos platillos nacionales e internacionales (Olivares, 1995).

La riqueza del maiz en el arte culinario mexicano es inagotable y esto es algo que debe
conservarse y aprovecharse comercialmente, tanto en el interior del pais asi como en el ambito
internacional, actualmente y con motivo de la globalizaciéon mundial, la comida mexicana
presenta una etapa de expansion un ejemplo es la conquista gastrondmica que se esta llevando

a cabo en Estados Unidos (FIRA, 1998).

2.9.1 Volumen de produccion de elotes.
El 85% de la superficie de la Republica Mexicana esta sembrada con maiz no mejorado, por lo
que hay algunas desventajas en los hibridos para su introducciéon y permanencia en las

diferentes regiones (CIMMYT, 2004).

En Meéxico la superficie sembrada con cultivos bésicos es de 10°828,485 hectareas de las
cuales el 77 % o sea 8’403,639 hectareas son de maiz incluyendo al amarillo, blanco, azul y
pozolero considerando variedades de riego y temporal, el 17 % (1°822,647 ha) se encuentra
sembrada con frijol, el 5% (535,118 ha) con trigo y el 1% (67,054 ha) con arroz. Lo cual
indica la importante participacion del maiz en el volumen de produccion de cultivos basicos
(STIAP, SAGARPA, 2004). Y una parte de la superficie destinada para cultivo de maiz es

también para la produccion de elote.

En la Republica Mexicana, la superficie destinada al cultivo de elotes es principalmente en
tierras de riego; solo en algunos estados de la Republica como San Luis Potosi, Quintana Roo,
Distrito Federal, Estado de México, Jalisco, Michoacan, Morelos y Puebla se siembran
superficies considerables en tierras de temporal (SAGARPA, 1999,2004).

De acuerdo con el sistema de informacion agropecuaria de consulta (SIACON), en el afio
2004, la superficie nacional destinada a la produccion de elote en tierras de temporal fue de

22,834 ha con una produccion de 45,049 toneladas y un rendimiento de 2.988 ton/ha.

14
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2.10 Postcosecha del elote

Las expectativas de postcosecha del maiz dulce han cambiado dramaticamente ante la mayor
disponibilidad y popularidad de variedades super dulces basadas en el gen de encogimiento
(shrunken-2, sh-2) y en otras mutaciones naturales que fomentan la dulzura, aunque no estan
relacionadas a la dulzura, percepciones y preferencias regionales del consumidor por el color
del grano, han provocado un cambio significativo desde el maiz amarillo tradicional hasta el

blanco y bicolor (Trevor, 2002).

2.10.1 Condiciones de cosecha del elote

El maiz dulce (elote) se considera maduro para el consumo fresco o para el procesamiento de
granos cuando se secan los estigmas por polinizacion y los granos siguen inmaduros, las hojas
de envoltura aun siguen apretadas y tienen un buen aspecto verde, la mazorca se encuentra
firme y turgente, los granos estan hinchados y cuando se les presiona, parecen ser lechosos y
no masosos, los elotes pueden ser cosechados. La cosecha para el mercado fresco se debe
hacer a mano, elotes se desprenden hacia abajo y en direccion contraria al tallo principal, se
recortan las puntas del tallo para evitar una pérdida excesiva de agua (Trevor, 2002). Las
semillas que se consumen frescas se cosechan cuando su contenido en agua es del orden del 70

% (Wills y Lee, 2000).

2.10.2 Punto optimo de corte del elote

Segun Salazar, (1982) el punto de referencia para el corte del elote es la emision de estigmas.
Se considera que de uno a cuatro dias después de la emision de estigmas son los intervalos
optimos de corte en donde se presentan altos contenidos de proteina y azucares totales que
eleven el valor nutritivo y dan un sabor mas agradable al elote; asi mismo el menor contenido
de fibra cruda da una consistencia mas tierna que mejorard la textura. Generalmente, las
semillas son mas dulces y mas tiernas en estado inmaduro. Al progresar la maduracion los
azucares se convierten en almidon, con la consiguiente pérdida de valor dulce, el contenido de
agua disminuye y la cantidad de fibra aumenta. Otro punto para la cosecha del elote es que
partir de que se cumplen 110 dias que dura el ciclo para la obtencion del elote, se presentan 7
dias en estado lechoso en los cuales dentro de éste rango, puede cosecharse (Huelsen, 1954;

Citado por Franco, 1987).
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2.10.3 Caracteristicas de un elote de buena calidad

Los granos se encuentran en estado lechoso. Su masa es blanda. (Pearsons et al., 1991). La
calidad del elote para el mercado fresco se evalua de acuerdo a una apariencia fresca y
uniforme, filas de granos bien formadas y uniformes, turgencia y un contenido lechoso de
granos, y la ausencia de dafios y defectos (decoloracion, dafio de cosecha, dano de gusanos,

insectos vivos, estigmas o granos podridos (Figura 2) (Trevor, 2002).

Figura 2. Elotes de maiz criollos.

De acuerdo con Olivares (1995) entre las caracteristicas que debemos buscar para tener elotes

de buena calidad estan:

1.- Buena cobertura de espatas y totomoxtles. Las espatas o envolturas deben ser lo
suficientemente largas y de buena adherencia hacia el elote para protegerlo del dano de
péjaros, plagas y de la penetracion del agua de lluvia.

2.- Uniformidad en floracion. Es importante que las variedades muestren una uniformidad en
este caracter.

3.- Apariencia fresca y uniforme.
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4.- Filas de granos bien formadas y uniformes.
5.- Turgencia y contenido lechoso de granos (granos tiernos) (Ballesta et al., 1997).
6.- Ausencia de dafios y defectos (decoloracion, dafio de cosecha, dafio de gusanos, insectos

vivos, cerdas o granos podridos).

2.11 Almacenamiento y refrigeracion de hortalizas (elote)

2.11.1 Aspectos historicos de hortalizas refrigeradas

Una de las primeras aplicaciones de la tecnologia de conservacion de alimentos se realizd en
el area de las hortalizas, porque los factores estacidonales determinan que solamente pueda
disponerse de hortalizas frescas durante un corto periodo de tiempo atn cuando se ha tenido
¢xito en la ampliacion de la época de produccion y de recoleccion de muchas hortalizas, y de
una mayor eficacia en la cadena de abastecimiento y en consecuencia, a reducir la necesidad
de prolongar la vida util de éstos productos. Actualmente las mejoras en la tecnologia de los
métodos de enfriamiento y de refrigeracion han conducido también a que se amplie la vida util

de las hortalizas refrigeradas (Arthey et al., 1992).

2.11.2. Importancia de la refrigeracion de hortalizas

La venta de alimentos refrigerados como valor afiadido va en aumento en muchos de los
paises mas sofisticados de este mundo. Generalmente el sector de los alimentos refrigerados
en dichos paises es el que experimentan el crecimiento mas rapido en la venta al detalle de
alimentos. Las hortalizas refrigeradas pueden cumplir los criterios sensoriales de aspecto
natural, sabor atrayente y textura deseable, que exigen los consumidores, mientras que las
hortalizas transformadas por otras tecnologias, tales como congelados, enlatados y
deshidratados, no suelen alcanzar uno o mas de estos criterios. En segundo lugar, para el
consumidor consiste de su salud, las hortalizas refrigeradas constituyen una fuente de
vitaminas hidrosolubles y de carotenoides, y también una fuente en fibra. En tercer lugar, las
mejoras experimentales por la tecnologia de los alimentos refrigerados ha determinado la
obtencion de productos vegetales mas atrayentes, prelavados, pelados, precortados, con un
control sobre su corte y envasados, con mayor vida Util en comparacion con la de hace unos

pocos afios (Arthey et al., 1992)
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2.11.3 Factores que determinan la vida Gtil de hortalizas almacenadas en refrigeracion
Entre los factores que determinan la vida util de hortalizas frescas almacenadas en

refrigeracion (-1 y 8 °C), se encuentran los siguientes:

e El tipo de alimento de que se trate y la variedad a cultivar.

e La parte anatomica del alimento en cuestién (las partes de crecimiento mas
rapido poseen una mayor actividad metabdlica y su vida util es més corta).

e Las condiciones del alimento durante su recoleccion (por ejemplo: heridas,
contaminacion microbiana, grado de maduracion).

e Temperatura durante el transporte.

e Humedad relativa de la atmosfera de almacenamiento (ya que ella influye sobre

las perdidas por deshidratacion)

Tipo de Empaque (Fellows, 1994).

2.12 Almacenamiento en refrigeracion del elote

Potter y Hotchkiss (1991), mencionan que el almacenamiento en refrigeracion en general, es
actualmente el método mas usual de conservacion de los alimentos; tiene pocos efectos
adversos en el sabor, textura, valor nutritivo y otros atributos de los alimentos, siempre que se
sigan unas simples reglas y los periodos no sean excesivamente largos, esto se aprecia
claramente en algunas frutas y hortalizas que son metabdlicamente activas: no solo generan
calor por respiracion, sino que transforman los metabolitos de una forma a otra, un ejemplo es
la pérdida de dulzor del maiz dulce, ya que éste metaboliza su propio azicar, incluso a 0 °C,
con lo que su contenido se reduce en algo menos del 10 % al cabo de 24 horas y en 20 % al
cabo de 4 dias, sin embargo, a 20 °C estas pérdidas pueden ascender al 25 % en 24 horas y
superar en mucho ésta cantidad en una tarde calurosa de verano. El maiz dulce comun no se
almacena por mas de algunos dias, debido al deterioro acelerado de calidad, ain a
temperaturas ideales. Cuando es necesario el almacenamiento de corto plazo para una
comercializacion ordenada, el largo maximo debe ser de 7 dias, lo que incluye el tiempo de
transporte. El maiz stiper dulce se ha almacenado a 0 © C por hasta 21 dias obteniéndose una

calidad de mercado aceptable. (Trevor, 2002)
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2.12.1 Velocidad de refrigeracion

El tiempo preciso para la refrigeracion y los parametros de temperatura en un tratamiento de
alimentos es uno de los puntos criticos de control para asegurar la inocuidad. Una
refrigeracion rdpida disminuye los riesgos de que se multipliquen microbios supervivientes,
una refrigeracion lenta puede provocar perdidas de sabor y textura y alteracion de otras
cualidades, en comparacion con las de un producto refrigerado con rapidez. Se asegura que en
cualquier sistema existe un sistema sinérgico sobre la inhibicién microbiana entre el proceso

térmico y la rapidez de la refrigeracion (Arthey, 1992).

2.12.2 Temperatura optima de almacenamiento del elote

La temperatura 6ptima de almacenamiento del elote es de: 0 - 1.5 ° C (32 - 34 °F); 95-98%
HR. Son esenciales para la conservacion de la calidad del maiz dulce una remocion répida del
calor de campo y una refrigeracion continua y apropiada. Por lo general, el maiz dulce sé
hidroenfria y se empaca en hielo o se aplica una capa superior de hielo. Tras un enfriamiento
completo y la aplicaciéon de hielo, las temperaturas de almacenamiento y de transito se
mantienen levemente superiores a 0 °C (32° F) para evitar el congelamiento de la capa de hielo
y un "sellado" del recipiente, que reduciria una circulacioén apropiada de aire. Se debiera evitar
el manejo recipientes grandes a menos que se provean aplicaciones generosas y uniformes de

hielo (Trevor y Cantwell, 2002).

2.12.3 Tasa de Respiracion del maiz dulce.

Los productos frescos respiran y transpiran mientras van cumpliendo con distintas etapas de su
ciclo vital, las que generalmente comprenden a la maduraciéon y a la senescencia. La
disminucion de la respiracion se logra principalmente mediante el manejo de la temperatura
donde se encuentra el producto, por medio de la refrigeracion (Murria, 1997). Las principales
reacciones que intervienen son las que acompaiian a la respiracion ya que cuando ésta es muy
elevada como en el caso de algunas legumbres incluyendo el maiz dulce solo sobreviven y se
conservan por poco tiempo. La respiracion también desprende calor, que conviene eliminar
pues un aumento de temperatura acelerard estos diversos fendomenos y por lo tanto el
deterioro. La respiracion del tejido vegetal después de la cosecha constituye un factor limitante

en la conservacion de frutas y legumbres en estado fresco, se sabe que la refrigeracion permite
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prolongar considerablemente el periodo de conservacion, pero debe aplicarse bajo condiciones
muy concretas ya que cada producto solo soporta sin alterarse una limitada zona de
temperatura (Cheftel, 1992; Citado por Arthey, 1992).

Trevor y Cantwell, (2002) mencionan que a 0 °C la tasa de respiracion para el maiz dulce es
de 30-51 ml COykg-h, a5 °C es de 43-83 ml CO;,-kg-h y a 20 °C 268-311 ml CO;,-kg-h 'y
conforme aumenta la temperatura de almacenamiento, la tasa de respiracion del maiz dulce

aumenta drasticamente.

2.12.4 Tasa de produccion de etileno del elote
Segun Trevor y Cantwell (2002), la tasa de produccion de etileno para elote fresco es de 0.1
nL/ kgeh a 20 °C (68°F). El etileno exdgeno no se considera un factor importante en el manejo

poscosecha del elote.

2.12.5 Efecto del almacenamiento fri¢ sobre la calidad del elote

Una hortaliza no refrigerada generalmente se deteriora rapidamente y pronto tiene poco valor
alimenticio para el hombre. Si las hortalizas son conservadas temporalmente en
almacenamiento frio, los procesos vitales son retardados pero el resultado neto es un periodo
mayor en el que el alimento es aceptable para que lo consuma el hombre (Desroiser, 1993). El
almacenamiento por mas de unos dias para el maiz dulce tierno fresco causa la deterioracion
seria y la pérdida de calidad y dulzura; el contenido de azlcar, que en gran parte determina la
calidad, decrece de una manera relativamente lenta a 0 °C (Appleman y Arthur, 1919; Citados
por Risse et al., 1990), por otra parte Evensen and Boyer, (1986) mencionan que el contenido
de aztcar en granos de maiz dulce tierno es en general mas baja cuando el grano es
almacenado a 10 °C que a 0 °C. Y el porcentaje de pérdida de azicar es mayor cuando se
almacena a 20 °C. Desrosier (1993), reportd perdidas de dulzura en maiz dulce tierno de 8.1%
en elotes almacenados a 0 °C y 25.6 % para elotes almacenados a 20 °C durante 24 horas, a 48
horas de almacenamiento perdieron 14.5 % de dulzura a 0° C y 55 % de pérdida a 20 °C y por

ultimo a 96 horas de almacenamiento perdieron el 22.0 % a 0 °C y 62.1 % de dulzura a 20 °C.
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2.13 Tratamiento para hortalizas minimamente procesadas

Shewfelt (1992), ha definido el tratamiento minimo como la manipulacidén, preparacion,
envasado y distribucion de productos agricolas en forma parecida al estado fresco. Esto
incluye cualquier proceso que afiade valor, aunque con una escasa participacion de las técnicas
tradicionales para la conservacion de alimentos tales como conservacion mediante calor,
congelacion y deshidratacion. Las hortalizas sometidas a un tratamiento minimo pueden
dividirse en dos tipos: A) Aquellas que no reciben ninglin tratamiento térmico, y B) las que
reciben tratamiento térmico. En los productos de tipo A, las hortalizas se hallan en estado de
producto fresco y, en consecuencia, pueden experimentar todos los cambios asociados con el
almacenamiento derivados de la respiracion de productos frescos. Estos cambios incluyen
perdidas de vitaminas y otros cambios fisiologicos, todos los cuales influyen sobre la calidad.
Algunos de estos cambios pueden ser frenados mas o menos y amplia, por consiguiente, la
vida util mediante la aplicacion de un tratamiento apropiado. En los productos del tipo B, el
tratamiento térmico suele ser el suficiente para inactivar los enzimas asociados con la
respiracion y otros factores que influyen sobre el acortamiento de la vida util (Arthey et al.,
1992).

Para la conservacion de los productos minimamente procesados (PMP) se utilizan
comunmente 2 herramientas: La disminucion de temperatura y la modificacion de la
atmosfera; el primer punto se logra por medio de la refrigeracion mientras que el segundo con
el uso de peliculas que presenten una di fusibilidad especifica a los gases de O, y CO,, para la
aplicacion de éstos procesos es necesario determinar la temperatura Optima de
almacenamiento y las atmosferas potencialmente para conservar su calidad; los PMP son
empacados tanto en bolsas de peliculas plasticas como en bandejas de diversos tamafos y
formas (Villegas, 2005).

Los PMP son mas perecederos que los productos intactos debido a que estan sujetos a estrés
fisico severo, causado por las operaciones unitarias de pelar y cortar con la consecuente
remocion de las células epidérmicas protectoras. En consecuencia los PMP deben de
conservarse a temperaturas mas bajas que las recomendadas para los productos intactos
aunque 0 °C es la temperatura deseada para estos productos, a nivel comercial, la mayoria son

almacenadas a 5 °C incluso hasta 10 °C (Watada et al., 1996).
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El maiz dulce (elote) no es sensible a lesiones por frio y asi, sus temperaturas de
almacenamiento pueden reducirse a tan bajo como 0 °C con humedad relativa de 90 a 98 %

(Turk, 2001).

2.13.1 Efectos de Atmdsferas controladas (AC) y en atmdsfera modificada (AM).
Almacenamiento o embarque en atmosferas controladas o modificadas beneficia en forma
moderada la conservacion de la calidad en maiz dulce. Niveles bajos de O, (3%) y elevados de
CO; (10%) producen un retraso en la pérdida de contenido de sacarosa y conservan la
apariencia de las mazorcas. Una AC a 5 ° C (41 ° F) es mejor que el almacenamiento bajo
condiciones normales, pero el contenido de azicar no se retiene como a 0 ° C (32 °F). El maiz
dulce no tolera niveles bajos de O, (2%) o altos de CO, (mayor o igual a 20%) (Trevor y
Cantwell, 2002).

Dentro de los empaques sellados, una micro atmdsfera se desarrolla saturada de agua y
cantidad elevada de CO, y reducidas concentraciones de O,. Es conocido que ambos de estos
cambios en la composicion de gas atmosférico son beneficiosos para prolongar la vida
postcosecha de frutas y verduras (Brecht, 1980; Kader, 1980; Citado por Dedk, 1987).

En estudios realizados en maiz dulce fresco envuelto, refrigerado e irradiado, Déak, (1987)
reportd que la atmoésfera interna de maiz tierno envuelto es en gran parte el resultado de dos
procesos, la respiracion continuada de la planta y el intercambio de gas por la pelicula de
empaque. El equilibrio dindmico no puede ser controlado con exactitud y durante el
almacenamiento prolongado los cambios espontaneos de la composicion de gas atmosférico
ocurren, la puesta en practica de peliculas con las propiedades de permeabilidad selectas
podria influir en éstos cambios en teoria, concluyd que el empaquetado en plastico prolonga el
tiempo de caducidad de maiz tierno guardado en las temperaturas de refrigeracion, la
irradiacion antes del almacenamiento resulta en una vida de estante ni siquiera mas larga, la
practica del empaquetado en plastico brinda el potencial para mantener la calidad de verduras
aparte del maiz tierno, sin embargo no se encontraron cambios significativos entre los efectos
de dos diferentes tipos de peliculas utilizadas con propiedades de permeabilidad de O,

selectas.
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2.13.2 Envasado al vacio y en peliculas de polietileno.

El método mas simple y mas comun de modificar la atmosfera interna de un envase es el
envasado al vacio: El producto se coloca en un envase formado con film de baja
permeabilidad al oxigeno, se elimina el aire y se cierra el envase. El envase sin aire, se pliega
(colapsa) alrededor del producto, puesto que la presion interna es muy inferior a la atmosférica
(Parry, 2003).

El empaquetado en plastico disminuye significativamente la velocidad de deterioro resultante
de la pérdida de humedad. La envoltura casi elimina la reduccion de los granos de elote y
reduce notablemente los cambios asociados con la senescencia. Ademas de prevenir la pérdida
de agua, el empaquetado en plastico modifica la atmosfera que rodea al grano (Déak, 1987).
Los productos envueltos por pelicula plastica tienen una vida de estante prolongada de varias
semanas incluso, a temperatura ambiente (Ben Yehoshua et al., 1982; Anzueto y Rizvi, 1985;

Citados por Dedk, 1987).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas de la Region.

El municipio de Acaxochitlan, Hidalgo, el cual se encuentra a 69 Km. de distancia de la
capital del estado de Hidalgo, México a 20°10’ latitud norte y 98° 12’ latitud oeste tiene una
altura de 2,260 msnm, colinda al norte, este y sur con el estado de Puebla y el Municipio de
Cuautepec de Hinojosa; al oeste con los Municipios de Tulancingo de Bravo y Metepec. El
Municipio cuenta con una superficie de 226.10 km?, representa el 1.08 % de la superficie total
del estado. Presenta una gran diversidad de clima, sin embargo, el que prevalece es el
templado himedo con abundantes lluvias en verano. Esta ubicado en el Eje Neovolcanico,
formado la mayor parte por sierra. Su temperatura media anual se encuentra en los 15°C, y su
precipitacion pluvial es de 1,000 a 2,000 mm.

La fundacion del municipio se les atribuye a los espafioles, aunque se encontraba habitado ya
por grupos indigenas otomies y tepehuas, quienes todavia se localizan ahi (Municipios de

Meéxico, 1987).

3.2 Descripcion de la materia prima.
Se cosecharon cuatro tipos de elotes criollos, clasificados por color; amarillo, blanco, azul y
rojo con un indice de madurez horticultural para utilizar los granos en estado lechoso

provenientes de la region Otomi- Tepehua de Acaxochitlan, Estado de Hidalgo.

3.2.1 Establecimiento del experimento.

El experimento se llevo a cabo en laboratorios del Centro de Investigaciones en Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos (CICyTA) de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo,
en Tulancingo, Hidalgo, México. Una vez cosechados los elotes se depositaron en bolsas de
nylon y se trasladaron al (CICyTA), en donde se introdujeron en una camara de refrigeracion
para eliminar el calor del campo, posteriormente se le desprendieron manualmente las bracteas
y los estigmas, se seleccionaron por color y se eliminaron aquellos que presentaron granos
podridos y dafios mecanicos, asi mismo se procedid a realizar las mediciones fisicas, y se
desgranaron con ayuda de un cuchillo con la finalidad de realizar las determinaciones fisico-

quimicas y asi mismo para las siguientes evaluaciones se envasaron 200 g. en charolas
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de unicel con una pelicula plastica de poliolefina y 200 g. en bolsas de polietileno (Coex
230x300/200-5¢) al vacio al 85 %, por medio de una empacadora (VC999), y se almacenaron

a una temperatura de 5 = 1 °C con el fin de realizar las determinaciones correspondientes.

Experimento uno: Caracterizacion fisicoquimica de tipos de elotes criollos de color

En el experimento uno, para el disefio de tratamientos se asignaron de acuerdo al color del
grano del elote quedando de la siguiente forma: T, amarillo, T, blanco, T3 azul y T4 rojo para
la evaluacion de las variables siguientes: longitud, grosor, nimero de hileras de granos en
elote, numero de granos por hilera en elote, se realizaron en elotes, longitud, grosor, peso ,
humedad, cenizas, solidos solubles totales, acidez titulable, proteina, fibra, grasa, indice de

color, aztcares totales, azucares reductores y almidon en granos.

Experimento dos: Almacenamiento de granos de tipos de elotes criollos de color

En el experimento dos se evaluo la influencia del tiempo de almacenamiento en la calidad
final del grano de elote almacenado a 5 + 1 °C, durante 0 dias (inicial), 10, 20 y 30 dias de
refrigeracion, de los criollos amarillo, blanco y azul empacados en charolas de unicel con
pelicula pléstica de poliolefina y en bolsas de polietileno con 85 % al vacio, los tratamientos
se asignaron de acuerdo al tipo de empaque y color quedando distribuidos asi: T; charolas con
pelicula plastica con grano amarillo, T, charolas con pelicula plastica con grano blanco, T;
charolas con pelicula plastica con grano azul, T4 bolsa de polietileno al 85 % al vacio con
grano amarillo, Ts bolsa de polietileno al 85 % al vacio con grano blanco y Te bolsa de
polietileno al 85 % al vacio con grano azul, se evaluaron las variables perdida de peso, acidez
titulable, s6lidos solubles totales, indice color, azucares totales , azucares reductores, almidon

y etanol.
3.3 Variables de estudio
Longitud del elote (cm)

Se tomo el elote y se midio de la parte abacial del elote hasta llegar a la parte apical con un

flexo metro.
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Grosor del elote (cm)
Se tomo el elote y se midi6 en la parte media del mismo utilizando el vernier digital marca

Mitutoyo CD-6 CS ( Miyutoyo corp., Japon ).

Numero de hileras de granos en elote
Se tomo el elote, se partid y se utilizo la mitad de la base para realizar el conteo de las hileras

de la mazorca auxiliandonos de un marcador.

NUmero de granos por hilera en elote

Se tomo el elote y se realiz6 el conteo por hilera, auxilidandose de un marcador.

Longitud del grano (mm)
Se tomo el grano de la parte central del elote y se midio del pedunculo hasta la parte superior

del grano con un vernier digital marca Mitutoyo CD-6 CS (Miyutoyo corp., Japon).

Grosor del grano (mm)
Se tomo de la parte central del elote el grano al azar y se midié de la parte media del grano,

con un vernier digital marca Mitutoyo CD-6 CS ( Miyutoyo corp., Japon ).

Peso del grano (g)
Se tomaron tres elotes, se les desprendieron las bracteas y los estigmas, se desgranaron con

cuchillo, y se peso el grano en una balanza digital marca Okaus Scout Pro de 200 g.

Humedad

Por el método 925.10, AOAC, (1990). Se pusieron a peso constante las charolas de aluminio
en la estufa a 130 £3 °C de 2 a 4 horas, se adicionaron de 2-3 g de muestra se introdujo a la
estufa a 130 °C por una hora. Se retiraron las charolas de la estufa y se colocaron en el
desecador para enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente se pesaron las muestras en la

balanza analitica. Los calculos de la Humedad se realizaron con la férmula siguiente:

% Humedad = (P;-P,) * 100/ (m)
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Donde:
P, = peso de la charola con muestra antes de secada (g).
P, = peso de la charola con muestra después de secada (g).

m = peso de la muestra (g).

Cenizas

Por el Método 923.03, AOAC, (1990). Se pusieron a peso constante los crisoles, los cuales se
colocaron en la mufla a temperatura de 900 ° C por una hora, marcados con lapiz. Al crisol se
le colocaron 2.5 g de muestra homogénea aproximadamente, se pusieron a carbonizar en la
parrilla de calentamiento bajo una campana de extraccidon, cuando ya no se presentod
desprendimiento de humo blanco se introdujeron los crisoles a la mufla a 525 °C por 4 horas.
Se sacaron los crisoles y se metieron al desecador realizandose la pesada en balanza analitica.

Los célculos se realizaron con la siguiente formula:

% Cenizas=(P;-P,)*100/(m)

Donde:
P, = Peso del crisol con muestra después de la incineracion (g).
P, = Peso del crisol vacio a peso constante (g).

m = Peso de la muestra (g).

Acidez titulable

Se determind por el Método 942.15 del A.O.A.C. (1997). Se pesaron 10 g de muestra de grano
de elote, se molieron con 50 ml de agua destilada en una licuadora manual Ultra blend, marca
Rival, modelo 113954; se filtraron y se registr6 el volumen, se tomé una alicuota de 10 ml de
la solucion obtenida y se agregaron tres gotas de fenoftaleina como indicador y se titularon
con hidroxido de sodio 0.1 N. Los resultados se expresaron en % del 4cido predominante/100

ml. Los resultados se obtuvieron mediante la féormula:

Acidez (g/) = (V * N *meq * 1000) / (m * a)
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Donde:

V = Mililitros de hidroxido de sodio empleados.
N = Normalidad del hidréxido de sodio.

meq = Mili equivalentes del dcido predominante.
m = Muestra g.

a = Alicuota ml.

Solidos solubles Totales

Por el método 932.12 de la A.O.A.C. (1990). Se utilizo un refractometro digital “ATAGO”
tomando alicuotas de los granos de elote en estado lechoso y se determinaron directamente
los grados ° Brix en el refractdmetro previamente calibrado con agua destilada a temperatura

constante (20 °C). Los resultados se expresaron como % de ° Brix.

Proteina.

Por el Método 955.04, A.O.A.C (1990) Para la Digestion: Se pesaron entre 0.2-0.3 g de
muestra en un pequefio matraz de digestion. Se anadio 3.7 g de mezcla catalizadora 'y 10 ml de
acido sulfurico concentrado. Se digiri6 la mezcla, calentdndola suavemente durante 5 minutos
y después fuertemente durante otros 45 minutos. Se calentd hasta su completa oxidacion,
punto hasta donde la mezcla formé una solucion clara transparente, utilizando un digestor
marca Buchi modelo B-426 y un Lavador de gases marca Buchi Scrubber modelo B-414.
Terminada la digestion se dejo enfriar el matraz en una campana para extraccion de gases, se
diluy6 la mezcla con 50 ml de agua destilada y 20 ml de NaOH al 40 % a la temperatura
ambiente.

Para la destilacion: Se paso vapor por el destilador marca Buchi modelo B-316. Se pusieron 10
ml de disolucion de 4cido borico al 2 % y 3-4 gotas de indicador rojo de metilo en el matraz
colector de 250 ml. Se colectaron de 80 a 100 ml. Una vez destilada la solucion se tituldé con
acido clorhidrico al 0.1 N hasta el vire tomando la lectura de los mililitros gastados, con el
extremo del tubo de condensacion por debajo de la superficie del dcido borico. Los célculos de

proteina se realizaron con las siguientes formulas:
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% de Nitrogeno=(V *N *meq * 100 )/ (m)

Donde:

V = Mililitros de acido clorhidrico gastados en la titulacion.

N = Normalidad de la solucién valorada de HCI.

m = Peso de la muestra (g).

meq = Miliequivalentes del nitrogeno, 0.014 g.

Considerando el factor para las harinas o cereales se obtuvo el porcentaje de Proteina con los
siguientes calculos:

% de Proteina = % de Nitrogeno x factor

Donde: Factor harinas o cereales = 5.7

Fibra cruda

Mediante el Método 962.09, AOAC, (1990). Se pesaron aproximadamente 3 - 5 g de muestra
de grano desengrasado y seco sobre un vaso de Berzelius. A continuacion se le adiciond 200
ml de H,SO4 0.255 N al 1.25 % (m / v) que esté hirviendo y unas gotas de antiespumante e
inmediatamente, se colocd en el aparato de determinacién de fibra marca LABCONCO,
modelo LAC300001-00 previamente caliente, se dejé digerir por espacio de 30 minutos,
después se vaci6 el contenido sobre un embudo buchner, al cual se le coloco un filtro de lino y
se realizo la filtracion, se lavo el residuo con 50-75 ml de agua destilada caliente, se repitid
con tres operaciones de 50 ml de agua hasta eliminar el 4cido, una vez eliminado el residuo se
transfirio al vaso Berzelius, se le adicionaron unas gotas de antiespumante y 200 ml de NaOH
0.313 N al 1.25% (m /v) que estaba hirviendo y se mantuvo en el aparato de digestion por 30
minutos. Transcurrido el tiempo se vacié nuevamente al embudo buchner, al cual se le coloco
un filtro de lino y se filtr6, lavando el residuo con 25 ml de H,SO4 al 1.25% hirviendo y tres
porciones de 50 ml de agua caliente, hasta eliminar el alcali y también quitar las perlas de
vidrio lavandolas con agua para recuperar el material adherido. Por tltimo se adiciono al
residuo 25 ml de alcohol etilico. El residuo se peso en un crisol de porcelana a peso constante.
Se coloco en la estufa para secado a 130 = 2 °C durante 2 horas. Se enfrid en el desecador y se

pesoO. A continuacion se carbonizd y se introdujo en la mufla para su incineracion a 600 + 15
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°C por 30 minutos. Se enfrid en el desecador y se volvio a pesar. Los célculos de proteina se

realizaron con la siguiente formula:

% Fibra=(P,—P,)*100/(m)

Donde:
P; = Peso del crisol con el residuo (g).
P, = Peso del crisol con residuo calcinado (g).

m = Peso de la muestra seca mas la grasa (g).

Grasas

Por el Método 920.39, AOAC, (1990). Se colocd dentro de un cartucho de celulosa de 3-5 g
de la muestra previamente secada, se tapé con un pedazo de algodén y se colocod en el
compartimiento de extraccion del equipo tipo Soxhlet Buchi. Se puso un matraz receptor a
peso constante que contenia unas perlas de ebullicion para controlar la ebullicion. Se le
adiciono al matraz 175 ml de éter etilico anhidro. A continuacién se le dio un calentamiento
moderado para permitir la extraccion de 4 a 16 horas. Se seco el extracto etéreo por 30
minutos a 100 °C en la estufa. Se enfrio y se peso. El contenido de grasa se obtuvo mediante

los siguientes calculos:

% Grasa=(P;-P,)* 100/ (m)

Donde:
P,= peso del matraz después de la extraccion (g).
P>=peso del matraz antes de la extraccion (g).

m = peso de la muestra (g).

Indice de Color
Se determino utilizando el colorimetro Minolta CM 508 D, con iluminante C y observador a
10°. Se registraron los valores de L*, a* y b*. En el espacio de color CIE 1976 (L*, a*, y b*),

o CIELAB, el coeficiente de luminosidad L, tiene un intervalo de negro = 0 a blanco igual =
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100. Las coordenadas (a*, b*) localizan el color sobre la coordenada rectangular perpendicular
a L*. El color en el origen (a*=0, b*=0) es acromatico (gris). Sobre el eje horizontal X, a*
positivo indica las tonalidades de rojo y a* negativo, las tonalidades de verde. Sobre el eje

vertical, b* positivo indica amarillo y b* negativo indica azul (McGuire, 1992).

Azucares totales

Mediante el método descrito por Witham et al., (1971). Los granos de elote se hirvieron con
20 ml de etanol al 80 % por ocho minutos, se filtro y se le adicionaron nuevamente 20 ml de
etanol al 80 % se hirvid por ocho minutos y se filtr6 nuevamente, los dos extractos obtenidos
se depositaron en un mismo recipiente formando la soluciéon madre, se almacenaron los
extractos en refrigeracion hasta su analisis.

De la solucion madre que se formo para la determinacion de azhcares totales y reductores, se
tomod 1 ml para cada muestra y se evapor6 en bafio maria enseguida se le agregaron 50 ml de
agua destilada, se tomo 1ml de la solucién anterior y se colocd en un tubo de ensayo por
triplicado, ajustando a 3 ml con agua destilada. Posteriormente a cada tubo se le agregaron con
una bureta 6 ml de reactivo de antrona (0.4 g de antrona Meyer disuelta en 100 ml de acido
sulfirico concentrado) y se mantuvieron en agua fria para disminuir la temperatura de la
reaccion. Posteriormente los tubos de ensaye se colocaron en bafio maria hirviendo por 3
minutos, pasado éste tiempo se sumergieron en agua fria y después se tomo la absorbancia a
600 nm en un espectrofotdometro Spectronic Genesys 5.

Para el blanco se pusieron 3 ml de agua destilada y se siguid el mismo procedimiento que para
las muestras. Para la curva patrén se pesaron 15 mg de glucosa y se hizo una disolucion en
100 ml de agua destilada, de ésta solucion se tomaron 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 ml, se
ajustaron a 3 ml con agua destilada y se les dio el mismo procedimiento que a las muestras.

La concentracion de azlicares se estimo a partir del modelo de regresion originado de la curva

patrén obtenida con concentraciones conocidas de glucosa.

Azucares reductores
Por el método colorimétrico de Nelson (1944) y Somogy (1952). De la solucién madre que se
formo para la determinacion de azlicares totales se tomo6 1 ml y se colocd en un frasco para su

evaporacion en bafio maria, a éste se le agregaron 25 ml de agua destilada, posteriormente se
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tom6 1 ml y se vacid en tubos de ensaye por triplicado, se le agregd a cada tubo 1 ml de
reactivo de cobre (preparado con la solucion I y II en relacion 4:1), se calentd en bafio maria
por 10 minutos a 85 ° C, se enfrid y se agregd a cada tubo 1 ml de arsenomolibdato, se agitd
en vortex, se dejo reposar 30 min., en la oscuridad, enseguida se tom¢ la absorbancia de cada
una de las muestras a 565 nm en el espectrofotoémetro Spectronic Genesys 5. Para el blanco se
puso 1 ml de agua destilada y se le dio el mismo manejo que a las muestras.

Para la curva patrén se pesaron 15 mg de glucosa y se hizo una disolucién en 100 ml de agua
destilada, de aqui se tomaron 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 ml y se llevaron a 1 ml con agua

destilada y se le agregaron los reactivos como a las muestras evaluadas.

Almidoén

Por el método Ortega y Rodriguez (1979). Se utilizaron 5 g de muestra del residuo obtenido de
los extractos utilizados en la determinacion de azucares totales, los cuales se mantuvieron
refrigerados en viales hasta su andlisis, se suspendieron en 50 ml de agua destilada, se
calentaron a 100 ° C durante 20 minutos; después se dejaron enfriar hasta 55 © C para afiadir
10 ml de diastasa al 1 % (Merk). Se incubaron en bafio Maria a 55 °C por 30 min. En esta
etapa se realizo la prueba de yodo (lugol) (pérdida de color violeta cuando se aplica yodo) para
comprobar que no exista mas almidon. La solucidon obtenida se filtrd, se registrd el volumen y
se tomo una alicuota de 10 ml a la que se le agreg6 5 ml de acido clorhidrico 1.125 N, se
coloco ésta nueva solucion en bafio maria a 55 °C por 2 % horas; luego con NaOH al 50 % se
ajusto el pH a 8, se registr6 el volumen alcanzado y a partir de ésta solucion, por el método de
antrona, se procedid a tomar la concentracion de azlicares (glucosa) liberadas por la hidrolisis
del almidon.

Los valores de glucosa obtenidos por muestra se multiplicaron por el factor 0.9 para obtener el
valor correspondiente al de almidon (Ortega y Rodriguez, 1979). Los valores del almidon son
obtenidos en porcentaje, para hacer mas clara la interpretacion con respecto al contenido de
carbohidratos los porcentajes de almidon fueron presentados en mg g™ de peso fresco de grano

de elote.

32



Materiales y Métodos

Etanol

Por el método Davis y Chace (1969). Se tomaron tres extractos de grano por tratamiento y se
colocaron 5 ml de cada extracto en un vial y se sellaron; posteriormente se incubaron a bafio
maria a 30° C por 10 minutos. Una vez salidos de la incubadora se agitaron 5 segundos en
vibrador para tubos. Finalmente se tomd 1 ml del espacio libre del vial y se inyectd en el
cromatografo de gases marca Perkin Elmer Instruments Autosystem XL.

Las condiciones de operacion del cromatégrafo para la determinacion de ambos volatiles
fueron : Columna Chrompack capillary Varian, length 25 m, I.D. 0.25 mm, 150 °C de
temperatura en el inyector, 145 °C en la columna y 150 °C en el detector, asi como uso del
detector de ionizacion de flama.

El tiempo de retencidén, de acuerdo a las condiciones de operacion descritas, fue de 3.75
minutos para acetaldehido y 3.09 minutos para etanol. Los resultados se obtuvieron mediante

las formulas:

Acetaldehido = (Area muestra * Concentracion acetaldehido) / (Area estandar acetaldehido)

Etanol = (Area muestra * Concentracion etanol) / (Area estandar etanol)

Pérdidas de peso

Se midieron los cambios de peso que experimentaron los granos de elote durante el periodo de
almacenamiento. Para esto se utilizaron una balanza digital modelo Ranger Okaus. La pérdida
de peso se reportd como un porcentaje de pérdidas acumuladas respecto al peso inicial de los

granos de elote. Los resultados se obtuvieron mediante la féormula:
% Perdida de peso = (P i—Ppi) * 100/ (P i)
Donde:

P i = Peso inicial (g).
Ppi = Peso al periodo indicado (g).
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3.4 Analisis de resultados
Para el analisis de resultados de los dos experimentos se utilizo el programa estadistico SAS,

el disefio completamente al azar. Se realizo el andlisis de varianza y la prueba de comparacion

multiple de Tukey con una p< 0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Experimento 1. Caracterizacion fisicoquimica de tipos de elotes criollos de color.

Longitud de elote (cm.)

No se observaron diferencias estadisticas significativas en longitud de elote en el tipo criollo
amarillo, blanco, azul y rojo, sin embargo hay que resaltar que el criollo azul present6 la
mayor longitud con 19.0 cm., (Cuadro 3). Al respecto, Arreguin (2002) reporto en elotes
criollos de color morado provenientes de los estados de Jalisco, Michoacan y Guanajuato
valores que van de 18.0 cm. a 19.6 cm. de longitud de elote, valores que coinciden con los
criollos blanco y azul. Por otra parte Lozada (2005) encontré en elotes criollos blancos del
Sureste del Estado de Hidalgo valores de 12.11 a 17.72 cm. de longitud, siendo menores que
los encontrados en este trabajo de investigacion, excepto para el criollo amarillo que presentd

una longitud de 16.8 cm.

Grosor de elote (cm.)

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el grosor de elote criollo rojo que
presentd el mayor valor con 5.9 cm., respecto al amarillo, blanco y negro (Cuadro 3). Al
respecto, Lozada (2004) encontrd en elotes criollos blancos de siete municipios del Sureste del
Estado de Hidalgo, valores que oscilan entre 3.76 a 4.83 cm., y por otra parte Arreguin (2002)
encontr6 valores que van de 4.4 a 5.8 cm., en elotes criollos de color morado provenientes de
los estados de Jalisco, Michoacan y Guanajuato, datos que concuerdan a los reportados en este

trabajo.

Numero de hileras de granos en elote

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el numero de hileras de grano en elote
en los criollos de color, observando el mayor nimero de hileras en el criollo amarillo y blanco
con 20 y 21 respectivamente, siguiendo el rojo con 19 y con 15 (Cuadro 3). Lozada (2004)
reporto valores que oscilan entre 10.3 y 21.3 hileras de granos en elote en criollos blancos de
siete municipios del Sureste del Estado de Hidalgo., el segundo dato coincide con el

encontrado en el criollo blanco. Otros valores reportados por Arreguin (2002) van de 9.2 a
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10.7 hileras de granos en elotes criollos morados de Jalisco, Michoacan y Guanajuato valores
que son menores a los encontrados en criollos de la region Otomi-Tepehua del Estado de

Hidalgo.

Cuadro 3. Caracteristicas distintivas de elotes criollos de color de la regién Otomi-
Tepehua del municipio de Acaxochitlan, Hgo.

. Longitud elote Grosor elote Hileras de Qranos bor
Criollos (cm) (cm) granos en elote  Hilera en elote
(No.) (No.)
Amarillo 16.8 a 42Db 20.0 a 28.0b
Blanco 18.0a 45Db 213 a 38.0a
Azul 19.0a 43D 15.3b 343 a
Rojo 17.5a 59a 19.0 ab 347 a
DMS 2.56 1.137 4.65 4.27

“valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

NuUmero de granos por hilera en elote

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el numero de granos por hilera en
elote, presentando el menor nimero de granos por hilera el criollo amarillo con 28, respecto al
criollo blanco, azul y rojo que obtuvieron valores mayores con 38, 34.7 y 34.3
respectivamente (Cuadro 3). Los datos de los tres criollos de color mencionados anteriormente
coinciden con los reportados por Arreguin (2002) en elotes criollos morados de Jalisco,

Michoacéan y Guanajuato que oscilan entre 31 a 35 granos por hilera en elote.

Longitud de Grano (mm)

No se observaron diferencias estadisticas significativas de longitud de grano en los cuatro
tipos de elotes criollos de color, sin embargo hay que resaltar que el criollo azul presento6 el
mayor valor con 12.8 mm y el rojo el inferior con 11.8 mm en longitud de grano (Cuadro 4).
Estos valores estan dentro de lo reportado por Figueroa et al., (2003) quienes encontraron

datos de longitud de grano de 10.15 mm a 16.25 mm en razas conico Chalqueiio y Celaya. Asi
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mismo en otro estudio realizado por Ramirez, (2000) en Techamachalco, Puebla y el valle del

Mezquital, Hgo., reporto valores semejantes de longitud de grano entre 10.2 mm a 15 mm.

Cuadro 4. Caracteristicas distintivas de granos de elotes criollos de color de la region
Otomi-Tepehua del municipio de Acaxochitlan, Hgo.

Criollos Longitud grano Grosor grano Peso grano
(mm) (mm) ()
Amarillo 12.5a 6.4c 90.6 b
Blanco 124 a 59¢ 90.8b
Azul 12.8 a 7.2b 106.9 a
Rojo 11.8a 83a 98.8 ab
DMS 1.81 0.61 10.49

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Grosor del grano (mm)

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el grosor de grano en los cuatro tipos
de elotes criollos de color. El criollo rojo present6 el valor mas alto en grosor de grano con 8.3
mm, siguiendo el azul con 7.2 mm, y por ultimo el criollo amarillo y blanco presentaron datos
menores con 6.4y 5.9 mm., (Cuadro 4). Figueroa et al., (2003) reportaron valores de grosor de
grano de 6.40 mm a 9.70 mm., valores que son semejantes a los encontrados en este trabajo.
En otro estudio realizado con maices cultivados en Techamachalco, Puebla, y el Valle del
Mezquital, Hidalgo, Ramirez, (2000) encontr6 valores de grosor de grano de 0.74 mm a 10.33

mm, valores mas altos a los encontrados en este trabajo y a los reportados por Figueroa

(2003).

Peso grano (g)
Se observaron diferencias estadisticas significativas en el peso de grano de elotes criollos de
color, el criollo azul present6 el valor mas alto en peso de grano con 106.9 g, con respecto al

criollo rojo, amarillo y blanco que presentaron valores de 98.8, 90.6, 90.8 g., respectivamente.
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Humedad (%)

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de humedad en los tipos
de elotes criollos de color. El elote criollo rojo present6d el mayor porcentaje de humedad con
28.7 %, siguiendo el blanco y azul en los cuales se observo valores similares de 25.6 y 25.9 %
respectivamente, por ultimo el criollo amarillo presentd el menor valor con 22.4 % de
humedad (Cuadro 5). Fan et al., (1965); Citado por Desrosier, (1978) reportaron valores de
10.10 y 16.7 % de humedad en maiz dulce, estos valores estin muy por debajo a los
encontrados en este trabajo, ya que el menor de los cuatro criollos present6 un valor de 22.4 %
de humedad. Por lo anterior se puede decir que el criollo rojo al presentar un mayor porcentaje

de humedad present6 una mayor turgencia en el grano.

Cenizas (%)

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de cenizas en los tipos de
elotes criollos de color. Sin embargo hay que resaltar que el criollo blanco presentdé mayor
porcentaje de cenizas con 1.02, con respecto a los criollos azul, amarillo y rojo con porcentajes
de 0.95, 0.87 y 0.86 respectivamente, presentando valores similares los dos tltimos (Cuadro
5). Primo, (1997); Citado por Callejo, (2002) reportd en granos criollos valores de 1.4 % de
cenizas valor ligeramente superior a los reportados en este trabajo. Por otra parte Mertz
(1992), presento valores de 0.7 % de cenizas en elote amarillo, valor cercano a los reportados
en los elotes criollos bajo estudio, al respecto Callejo et al., (2002) mencionan que de entre
todos los minerales en granos de cereales, destaca la presencia de potasio (23-27 % sobre
cenizas) y de fosforo (20-25 % sobre cenizas) que constituyen el 50 % de las materias

minerales.

Acidez titulable (%0)

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en el porcentaje de acidez en los cuatro
tipos de elotes criollos de color. El porcentaje de acidez titulable mas bajo se observa en el
criollo azul con 0.86 % y el contenido mayor se observo en el criollo blanco con 0.96 %
(Cuadro 5). Camacho et al., (2001) quienes encontraron en tres hibridos de elote super dulce
valores de 0.36, 0.27 y 0.23 % de acidez en Krispy King, Victor y 324 respectivamente, por

otra parte Ramirez et al., (2004) reportaron en tres hibridos de elote super dulce del grupo
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shurken (sh 2) 2038, 2010 y 2004 valores de 0.12, 0.16 y 0.16 % de acidez respectivamente.
Todos los valores mencionados con anterioridad estan por debajo de los encontrados en los
criollos bajo estudio, esto se debe a que las variedades antes mencionadas por los siguientes

investigadores son hibridos de maiz stuper dulce con el gen shurken (sh 2).

Cuadro 5. Porcentaje de humedad, cenizas, acidez titulable, sélidos solubles totales,
proteina, fibra y grasa en granos de elotes criollos de color de la regién Otomi-
Tepehua del municipio de Acaxochitlan, Hgo.

Humedad Cenizas Acidez Sélidos  Proteina  Fibra Grasa

Criollos titulable  Solubles
Totales

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Amarillo 224 ¢ 087c¢ 091ab 7.4 a 7.60b 0.83a 143D
Blanco 256b 1.02a 096a 75a 934 a 0.77ab 1.68a
Azul 259b 095b 0.86b 5.8b 8.77 a 0.57 ¢ 1.52 ab
Rojo 28.7a 0.86¢c 0091ab 73a 9.37a 0.67bc  095¢c
DMS 0.96 0.02 0.05 0.35 0.81 0.14 0.19

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Solidos solubles totales

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de solidos solubles totales
en los tipos de elotes criollos de color. Observandose el mayor contenido de solidos solubles
totales en los criollos blanco, amarillo y rojo con valores de 7.5, 7.4 y 7.3 % respectivamente,
siendo muy similares entre si al presentar un ligero decremento de 0.1 %. Por otro lado el
criollo azul present6 el menor valor de solidos solubles con 5.8 % teniendo un decremento de
1.5 % con respecto a los demas criollos de color (Cuadro 5). Spalding et al., (1978)
encontraron en los hibridos de elote super dulce Iobelle y Florida una concentracion de solidos
solubles totales de 20.9 y 16 % respectivamente. En otro estudio realizado por Ramirez et al.,
(2004) en tres hibridos de elote dulce (su) mejorado genéticamente 2038, 2010 y 2004
encontraron valores de 26.92, 28.75 y 27.85 % de s6lidos solubles respectivamente.

Los valores citados anteriormente varian respecto a los valores reportados en los criollos de la
region Otomi-Tepehua de Acaxochitlan, Hgo., debido a que son maices hibridos mejorados

genéticamente que de acuerdo con Zhu, (1992) los hibridos de maiz dulce del genotipo (Su),
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por lo general presentan valores de sélidos solubles altos, debido al alto contenido de

polisacaridos solubles en agua, tales como el fitoglicogeno, que incrementa los °Brix.

Proteina

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de proteina en los cuatro
tipos de elotes criollos de color, ya que los contenidos de proteina mas altos se encontraron en
los tipos de elotes criollo rojo, blanco y negro con 9.37, 9.34 y 8.77 % respectivamente, sin
embargo el criollo amarillo presentd el valor mas bajo con 7.60 % de proteina (Cuadro 5). Al
respecto Fan et al, (1965); Citado por Desrosier, (1978) reportaron en elotes criollos un valor
de 10.88 % y Mertz, (1992) reporté un valor de 3.7 % de proteina en elote amarillo, valores
variables respecto a los encontrados en los tipos de elotes criollos analizados en este trabajo,
esto puede ser debido a que el contenido de proteina difiere de acuerdo a las condiciones del
cultivo ya que el exceso de nitrégeno después de la floracion conduce a aumentar la riqueza
proteica, incluso otros factores ambientales como la sequia, heladas o enfermedades en el
ultimo periodo de fructificacion puede dar como resultado mayor concentraciéon de proteina,
ademas hay algunas variedades que producen persistentemente granos con mayor riqueza

proteica (Hoseney, 1991).

Fibra cruda

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de fibra cruda en los tipos
de elotes criollos de color. En lo que respecta al contenido de fibra el criollo amarillo presento
el mayor porcentaje con 0.83 %, siguiéndole criollo blanco con 0.77 % y los que presentaron
el menor porcentaje con respecto a los otros criollos mencionados fueron el criollo rojo y azul
con valores de 0.67 y 0.57 % respectivamente (Cuadro 5). Mertz (1992), observé valores de
fibra en elote amarillo de 0.8 valor cercano a los presentados en los tipos de elotes criollos
bajo estudio, al respecto Poey, (1978) menciona que el contenido de fibra esté relacionado con
el grosor del pericarpio que es de dificil digestion y poco valor nutritivo por estar constituido
principalmente de celulosa, por otra parte Kent (1992), sugiere que la celulosa y hemicelulosa
(pentosanas), son los constituyentes de la pared celular de los granos de cereal y junto con la

lignina constituyen el grueso de la fibra cruda lo cual indica que al presentar menor contenido
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de fibra los criollos rojo y azul, presentan menor grosor del pericarpio y por lo tanto menor

dureza en los granos del elote.

Grasa

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de grasa en los tipos de
elotes criollos de color, ya que el criollo blanco y azul presentaron los mayores contenidos de
grasa con 1.68 y 1.52 % con respecto a los criollos de color amarillo y blanco que presentaron
los contenidos de grasa de 1.43 y 0.95 % , este ultimo el valor menor de los cuatro criollos (
Cuadro 5). Al respecto Mertz, (1992) reportd valores de 1.2 % de grasa en elote amarillo
mismos que son cercanos a los reportados en los tipos de elotes criollos bajo estudio. Dudley
et al., (1974); Citados por Poey, (1978) mencionan que el contenido de grasa es mayor en

grano maduro seco que en elote.

Indice de color

Se observaron diferencias estadisticas significativas en los criollos de color amarillo, blanco,
azul y rojo en el pardmetro L, a* y b* En el parametro L se encontr6 que el criollo blanco
present6 el valor mas alto con 83.57, asi mismo el criollo azul obtuvo el menor valor mas con
53.58, lo cual indica que el criollo blanco presenta una mayor brillantez o luminosidad y el
azul una menor luminosidad o brillantez. En el parametro a* no se presentaron diferencias
estadisticas significativas en los criollos de color evaluados. En el parametro b* el valor mas
alto se presento en el criollo amarillo con 31.96, con respecto a los criollo de color blanco y
rojo que presentaron valores semejantes de 17.63 y 16.69 respectivamente y por ultimo el
criollo azul presento el menor valor con respecto a los demas criollos evaluados con 2.84

(Cuadro 6).

Azucares Totales

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en azucares totales entre los tipos de
elotes criollos de color. El elote criollo amarillo presento el valor mas alto de azucares totales,
con 12.54 mg-g'pf, asi mismo el contenido de azucares totales menor lo present6 el criollo
azul con 10.67 mg-g 'pf., y los criollos blanco y rojo mostraron valores intermedios de 11.28

y 11.70 mg-g ' pf respectivamente (Cuadro 6). Los valores de los criollos de color evaluados
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son mas bajos que los encontrados por Evensen et al., (1986) quienes reportaron en tres
hibridos de elote valores de 53.0, 49.1 y 60.2 mg-g™'pf, en delight (su se), merit (su) y loaf (su
Sh 2/sh2) respectivamente. Por otra parte Ramirez et al., (2001) encontraron en tres hibridos
de elote valores de 19.46, 12.69 y 18.47 de azucares totales en cultivares 2038, 2010 y 2004
respectivamente. Cabe destacar que el criollo amarillo obtuvo una concentracion semejante de
azucares totales a la obtenida del hibrido de elote 2010. Los valores elevados de azucares, de
acuerdo con Creech, (1965) son debido a que el gen shrunken (shy causa acumulacion de
sacarosa y lipidos en el endospermo del grano de maiz, de forma que los maices que lo
presentan poseen cuatro a ocho veces mas azucares que el maiz normal y son conocidos como

superdulces.

Cuadro 6. Cuantificacion de color, azucares totales, azucares reductores y almidon en
granos de elotes criollos de color de la regién Otomi-Tepehua de
Acaxochitlan, Hgo.

. Color AzUlcares AzUcares Almidon
Criollos Totales Reductores
L a* b* (mgg'ph (mgg'p)  (mgg'pf)
Amarillo 82.05a 284 a 3196 a 12.54 a 982a 38.19a
Blanco 83.57a 0.66 a 16.69b 11.28b 7.19 ¢ 3691 Db
Azul 53.58b 043 a 2.84 ¢ 10.67 ¢ 6.95d 3425¢
Rojo 7347 a 6.08 a 17.63 b 11.70 b 9.08b 35.66b
DMS 16.71 6.38 4.72 0.45 0.12 1.26

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Azucares Reductores

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en azucares reductores entre los tipos de
elotes criollos de color, el criollo amarillo y rojo presentaron los valores mas altos con 9.82
mg-g 'pf, y 9.08 mg-g ' pf, respectivamente, con respecto a los criollos de color blanco y azul
que obtuvieron valores menores con 7.19 y 6.95 mg-g'pf (Cuadro 6). Estos valores son mas
bajos que los encontrados por Evensen et al., (1986), quienes reportaron en tres hibridos de
elote valores de 11.5, 19.0 y 24.8 mg-g'pf, en delight (su se), merit (su) y loaf (su Sh 2/sh2)

respectivamente. Asi mismo, Camacho et al., (2001) encontraron en tres hibridos de elote
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super dulce valores de 13, 10.26 y 9.76 % de azucares reductores en Krispy King, Victor y
324 respectivamente, este ultimo tuvo un valor similar al criollo amarillo. Por otra parte
Ramirez et al., (2004) encontraron en hibrido de elote 2010 un valor de 6.58 semejante al
encontrado en el tipo de elote del criollo azul. Olsen et al., (1990) encontraron altos
contenidos de fructosa y glucosa en hibridos superdulces. Lo cual indica que los elotes
mejorados genéticamente presentan un mayor contenido de azlcares reductores pero en

algunas variedades no difiere significativamente de los tipos de elotes criollos estudiados.

Almidén

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tipos de elotes criollos de color
en el contenido de almiddn, ya que el criollo de color amarillo presento el mayor valor 38.19
mg-g 'pf, asi mismo los criollos de color blanco y rojo presentaron valores similares entre
ellos con 36.91 y 35.66 mg-g'pf y por ultimo el criollo azul present6 el valor mas bajo de
almidén con 34.25 mg-g ' pf con respecto a los demas criollos de color (Cuadro 6). En relacion
a esto Olsen et al., (1990) reportaron en tres cultivos de elote (Su) y superdulce (shy) tierno
Aussie gold 12 (su ), Rosella 425 (su) y Sucro (shy) valores iniciales de 15.0, 17.8 y 8.1 mg-g’
'pf respectivamente datos mas bajos a los encontrados en este trabajo, esto puede ser debido a
que el gen su disminuye la sintesis del almidon mientras que el gen sh, no sintetiza la enzima
ADP-glucosafosforilasa, clave en la sintesis del almidon causando una acumulacién de
sacarosa y de lipidos en lugar de almidon (Alfonzo et al., 2002). Por otra parte Evensen et al.,
(1986) reportaron datos mas altos a los presentados en este trabajo en tres cultivos de elote
variedad Delight (su se), Sugar loaf (su Sh2/sh2) y Silver queen (su) con valores de 47.8, 52.3
y 43.7 mg-g'pf respectivamente, lo cual indica que las variedades o cultivares de grano
influyen de manera directa en el contenido de almidén ya que aun siendo mejoradas

genéticamente presentan un amplio rango de variabilidad en el contenido de almidon.
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4.2 Experimento 2. Almacenamiento de granos de tipos de elotes criollos de color.

Perdidas de peso.

Se observaron diferencias estadisticas significativas en tipo de elotes, criollo amarillo, blanco
y azul, empacados en charolas con pelicula plastica y en bolsas de polietileno al vacio (85 %)
a los 10, 20 y 30 dias, encontrando que a los 10 dias de almacenamiento en el criollo amarillo
empacados al vaci6 al 85 % presentaron la menor pérdida de peso con 1.46 % y la mayor
perdida de peso se observo en el tipo de elote criollo blanco empacado en charola con pelicula
plastica con 2.39 %. En los criollos de color amarillo y azul empacados en charolas de unicel
con pelicula pléstica y en los criollos de color blanco y azul empacados al vacio al 85 %

presentaron diferencias minimas entre ellos.

Cuadro 7. Pérdida de peso (%) en granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 %)

Granos de elotes criollos Pérdida de peso

almacenados en charolas de unicel %

con pelicula pléstica y en bolsas de oo DiaS---------mmmmmmmmmme
polietileno al vacio (85 %) Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.

Criollo amarillo 0.00 212ab - e
Criollo blanco 0.00 239a e -
Criollo azul 0.00 191ab -
Al vacio (85%)

Criollo amarillo 0.00 146 Db 047 a 00a
Criollo blanco 0.00 1.77 ab 0.87 a 00a
Criollo azul 0.00 1.78 ab 0.85a 0.32a
DMS 0 0.811 1.547 0.81

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Los criollos de color amarillo, blanco y azul empacados al vacié al 85 % no presentaron
diferencias a los 20 y 30 dias de almacenamiento. Sin embargo a los 20 dias de

almacenamiento el criollo blanco presentd el valor mayor con 0.87 % y criollo amarillo el
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valor menor con 0.47 %, a los 30 dias de almacenamiento el valor mas alto lo presento el

criollo azul con 0.32 % (Cuadro 7).

El periodo maximo de vida de anaquel para los granos de elote criollo amarillo, criollo blanco
y criollo azul empacados en charolas con pelicula plastica fue de 10 dias, después de éste
periodo se presentaron hongos, olor desagradable y apariencia viscosa, mientras que los
granos de los elotes criollos empacados al vacio al 85 % a los 30 dias se encontraban en

condiciones aceptables de calidad y sin la presencia de hongos ni olores desagradables.

Acidez titulable

Se observaron diferencias estadisticas significativas en acidez titulable en los tipos de elotes,
criollo amarillo, blanco y azul almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica a los 0,
10 y 20 dias de almacenamiento y en bolsas de polietileno al vacio (85 % ) a los 0, 10, 20 y 30
dias de almacenamiento. Al inicio del almacenamiento el criollo azul empacados en charolas
de unicel con pelicula plastica y al vacid al 85 % presentaron el menor porcentaje de acidez
titulable con 0.85 %, siguiendo los tipos de elote criollo azul y blanco con valores de 0.90 y
0.96 % respectivamente. A los 10 dias de almacenamiento el valor de acidez mas bajo lo
presento el tipo de elote criollo blanco con 0.87 %, siguiéndole los criollos de color azul y
amarillo empacados en charolas de unicel con pelicula plastica con valores de 0.91 y 0.93 %
respectivamente. El tipo de elote criollo azul empacado al vacié al 85 % presento un valor de
0.85 %, el criollo blanco y amarillo presentaron valores mdas altos con 0.96 y 1.45 %
respectivamente. Sin embargo a los 20 dias de almacenamiento el criollo de color azul
empacado al vaci6 al 85 %, obtuvo el menor valor con 1.02 % de acidez titulable siguiendo los
tipos criollo amarillo y blanco con valores de 1.45 Y 1.47 % respectivamente. A los 30 dias de
almacenamiento el criollo blanco presento el menor porcentaje de acidez con 1.15, y los
criollos amarillo y azul empacados también al vacio al 85 % obtuvieron valores de 2.07 y 2.39

% respectivamente, no observandose diferencias estadisticas significativas entre ellos.

El periodo maximo de vida de anaquel para los granos de elote criollo amarillo, criollo blanco
y criollo azul empacados en charolas con pelicula plastica fue de 10 dias, después de éste
periodo se presentaron hongos, olor desagradable y apariencia viscosa, mientras que los

granos de los elotes criollos empacados al vacio al 85 % a los 30 dias se encontraban en
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condiciones aceptables de calidad y sin la presencia de hongos, ni olores desagradables
(cuadro 8). Estos valores coinciden con lo reportado por Camacho et al., (2001) en tres
hibridos de elote super dulce almacenados a 4 + 1 °C durante 28 dias, Krispy King, Victor y
324. Durante el almacenamiento el incremento de acidez fue mas pronunciado en los granos
de elotes criollos almacenados al vacio (al 85%) entre los 20 y 30 dias. Este aumento pudo ser
provocado por la accion de enzimas y por la incidencia de una mayor carga de microbiana en
las dos ultimas fechas, probablemente ocasionado por la ausencia de un tratamiento térmico

previo al tratarse de un producto fresco.

Cuadro 8. Acidez titulable (%) en granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 %o)

Granos de elotes criollos Acidez titulable
almacenados en charolas de unicel %
con pelicula plastica y en bolsasde BT
polietileno al vacio (85 %) o

Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.
Criollo amarillo 0.90 ab 0.93 bc 093bc -
Criollo blanco 0.96 a 0.87 cd 087¢ -
Criollo azul 0.85b 0.91 bed 091bc -
Al vacio (85%0)
Criollo amarillo 0.90 ab 1.45a 1.45a 2.07 a
Criollo blanco 0.96 a 0.96 b 147 a 1.51b
Criollo azul 0.85b 0.85d 1.02b 232 a
DMS 0.585 0.07 0.15 0.25

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Solidos solubles totales

No se observaron diferencias estadisticas significativas en el porcentaje de solidos solubles
totales en los criollos de color amarillo, blanco y azul empacados en charolas de unicel con
pelicula plastica y en bolsas de polietileno al vacid ( 85 %) almacenados a los 0, 10, 20 y 30

dias. Sin embargo aunque no se observaron diferencias estadisticas, el criollo blanco
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empacado al vacié al 85 % presentd el valor mayor al inicio, a los 10 y 20 dias de
almacenamiento con un valor de 9.0, 7.06 y 6.36 % respectivamente. Por ultimo el tipo de
criollo de color amarillo presento el valor mayor con 7.23 % a los 30 dias del almacenamiento

empacado al vacio al 85 % (Cuadro 9)

Cuadro 9. Sélidos solubles totales (%) en granos de elote criollo amarillo, blanco y
azul almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 %)

Granos de  elotes  criollos Sélidos solubles totales
almacenados en charolas de unicel % ° Brix

con pelicula plastica y en bolsas de = -=mmmmmemeee- Dias---------------
polietileno al vacio (85 %) Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.

Criollo amarillo 736 a 646a - e
Criollo blanco 9.00 a 620a - e
Criollo azul 583 a 556a - e
Al vacio (85%)

Criollo amarillo 7.36 a 6.30 a 6.30a 723 a
Criollo blanco 9.00a 7.06 a 6.36a 6.70 a
Criollo azul 583a 583a 576 a 6.36a
DMS 5.06 1.65 0.76 1.85

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

El periodo maximo de vida de anaquel para los granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
empacados en charolas con pelicula pléastica fue de 10 dias, después de éste periodo se
presentaron hongos, olor desagradable y apariencia viscosa, mientras que los granos de los
elotes criollos empacados en bolsas de polietileno al vacio (85 %) a los 30 dias se encontraban
en condiciones aceptables de calidad y sin la presencia de hongos ni olores desagradables. Los
solidos solubles totales disminuyeron durante su almacenamiento. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Zhu et al., (1992) quienes también hallaron una disminucién en estos
compuestos (16.8 a 15.8 ° Brix) en elotes super dulces durante el almacenamiento refrigerado

a 6 °C por 5 dias.
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indice Color

Se observaron diferencias estadisticas significativas en color (“L”, “a” y “b”) en elote criollo
amarillo, blanco y azul almacenados a 10 dias en charola de unicel con pelicula plastica y a
10, 20 y 30 dias en bolsas de polietileno al vacio ( 85 % ) Al inicio del periodo de
almacenamiento el valor de “L”(Luminosidad) més elevado se observé en el criollo blanco
empacado al vacio al 85% con 82.26, el valor mas alto de a* y b* se observd en el criollo
amarillo empacado en charolas con pelicula pléstica con 9.73 y 35.09 respectivamente, sin
embargo conforme se prolong6 el periodo de almacenamiento, el valor de “L” disminuy¢ en el
tipo criollo blanco empacado al vacié al 85 % a 81.67 indicando cierto obscurecimiento y
aumento en el criollo amarillo y azul en el mismo tipo de empaque de 79.80 a 80.31 y de
57.59 a 63.56 respectivamente mostrando cierta decoloracion del grano, el valor de a*
aument6 en el tipo de elote criollo de color amarillo y azul almacenados al vacio al 85 % de
4.77 a5.27 y de -5.04 a 2.71 respectivamente y el elote criollo blanco empacado al vacio al 85
% disminuyo de 0.56 a 0.17, el valor de “b”” aumento en el tipo criollo amarillo y criollo azul
empacado al vacio al 85 % de 30.93 a 33.33 y de 0.94 a 1.37 respectivamente, disminuy6 en el
tipo de elote criollo blanco al vacio al 85 % de 2297 a 19.58. A los 10 dias de
almacenamiento el valor de “L” mas alto se observo el tipo de elote criollo amarillo empacado
al vacio al 85 % con 81.64, el valor mas elevado de a lo presento el tipo de elote criollo
amarillo empacado al vacio al 85 % y en charolas con pelicula plastica con 5.04 y 4.35
respectivamente, el valor de b mas alto lo mostré el tipo de elote criollo amarillo empacado al
vacio al 85 % con 33.38. (Cuadro 10).

El periodo maximo de vida de anaquel para los criollo de color amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas con pelicula plastica fue de 10 dias, después de éste periodo se
presentaron hongos. Mientras que en los criollos empacados al vacio al 85 % a los 20 y 30
dias se encontraban en condiciones aceptables de calidad y sin la presencia de hongos,
observandose el valor mas alto de “L” en el criollo blanco con 82.92, de a* y b* en el tipo
criollo amarillo con 5.73 y al final del periodo de almacenamiento el tipo criollo de color
blanco y amarillo presentaron el valor mas alto de “L” con 81.67 y 80.31 respectivamente, el
valor de a* y de b* mas alto lo present6 el criollo amarillo con 5.27 y 33.33 respectivamente.
En general el oscurecimiento en el color del grano y una tendencia para cambiar a amarillo

con el tiempo fue observada y expresada en relacion con los valores de “L” en elotes de maiz
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dulce blanco no envueltas y envueltas en dos diferentes tipos de peliculas y almacenadas a 10
y 20 °C, estos cambios eran mas pronunciados en 20 °C que en 10 °C, fluctuando entre 62 y
67 el valor “L” (Deak et al, 1987), los cuales son aproximados a los presentados en los tipos
de elotes criollos blancos bajo estudio almacenados a 30 dias observando la misma tendencia a
obscurecer, sin embargo en tipos criollos amarillos y azuls se observé una ligera decoloracion

del grano.

Cuadro 10. Color (L, a* y b*) en granos de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 %)

Granos de elotes Color

criollos Dias

almacenados  en Inicial 10 20 30
charolas con

pelicula plastica
y en bolsas de L a* b* L a* b* L a* b* L a* b*
polietileno al

vacio (85 %)

Charolas con
pelicula pléastica.

Criollo amarillo 7621a 9.73a 35.09a 7830ab 4.35a 27.79ab  --memem cmemeem et een e el
Criollo blanco 7721a 135b 17.50c 7734ab 1.03b 20.37b  =-m-oem cmememe emmeem e e e
Criollo azul 57.83b 1.52b 198d 50.04c -045b 1.55d @ - memeem eemeeem e e e

Al vacio (85%)

Criollo amarillo 79.80a 4.77a 3093ab 8l.64a 504a 3338a 77.12a 573a 573a 803la 527a 3333a

Criollo blanco 82.26a 0.56b 2297bc 79.42ab 0.48b 2024bc 8292a 0.17b 0.17b 81.67a 0.17c¢ 19.58b
Criollo azul 57.59b -504c 094d 70.00b 147b 9.03dc 63.72a 0.99ab 099ab 63.56b 2.71b 137c
DMS 1531 5.25 8.44 9.88 2.37 11.32 20.38 4.78 9.45 10.09  2.17 9.3

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Azucares totales
Se observaron diferencias estadisticas significativas en azicares totales en los tres tipos de

criollo de color amarillo, blanco y azul en charolas de unicel con pelicula pléstica y en bolsas
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de polietileno al vacio ( 85 %) a los 10, 20 y 30 dias. Al inicio del periodo de almacenamiento
no se observaron diferencias en los valores de azicares totales en los criollos amarillo, blanco
y azul, sin embargo el valor mas alto de 12.78 mg-g 'pf lo presentaron los granos de elote del
criollo amarillo, sin embargo conforme se prolong6 el periodo de almacenamiento se observo
una disminucion considerable en el contenido de azucares totales. A los 10 dias de
almacenamiento el contenido de azicares totales mas alto se presentd en el criollo blanco con
7.58 mg-g 'pfseguido del azul con un valor de 7.26 mg- g 'pf, almacenados ambos en charolas
de unicel con pelicula pléstica (Cuadro 11). El periodo maximo de vida de anaquel para los
tipos de elote criollo de color amarillo, blanco y azul almacenados en charolas con pelicula
plastica fue de 10 dias, después de éste periodo se presentaron hongos. mientras que los granos
de elotes empacados al vacio al 85 % a los 20 y 30 dias se encontraban en condiciones
aceptables de calidad y sin la presencia de hongos, observandose el contenido mas alto de
aziicares totales en el grano de elote amarillo con valor de 1.02 y 027 mg-g'pf
respectivamente. Al respecto Evensen y Boyer, (1986) encontraron valores 4 a 8 veces mas
elevados en azlicares totales, en variedades de elote dulce (su) y superdulce (sh,) mejorados
genéticamente, almacenados 14 dias a 0 y 10 °C en un rango de 85. 2 a 22.5, las
concentraciones de azucares (sacarosa, azucares reductores y azucares totales) en maiz dulce
fueron significativamente afectadas por cultivar, tiempo de almacenamiento, temperatura de
almacenamiento y sus interacciones. Los azucares fueron generalmente mas bajos cuando el
maiz fue almacenado a 10 °C que a 0 °C. Asi mismo Camacho et al, (2001) observaron una
reduccion de azucares totales durante la refrigeracion de elotes de hibridos stuper dulces (shy)
almacenados a 4 = 1 °C durante 28 dias, con valores comprendidos entre 44.6 a 16.58, los
valores elevados de acuerdo con Creech, (1965) son debido a que el gen sh, causa
acumulacion de sacarosa y lipidos en el endospermo del grano de maiz, de forma que los
maices que lo presentan poseen cuatro a ocho veces mas azlicares que el maiz normal y son
conocidos como superdulces. Los valores reportados de azlicares totales en el presente estudio
se aproximan a los encontrados por Ramirez et a.l, (2004) en elotes del hibrido 2010
congelados por 90 dias a -18 °C dentro del rango de 12.69 hasta 3.11 asi mismo son mayores a
los reportados por Olsen et al., (1990) con valores de 2.6 a 0.9 g-100g" peso fresco en
“Aussie Gold 12°( su), 2.3 a 0.9 en “Rosella 425” (su) y 7.0 a 2.0 en “Sucro” (shy)
almacenados en 1,4,7 y 18 °C por 10 dias.
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Cuadro 11. Contenido de azUcares totales (mg-g™pf) en granos de elote criollo amarillo,
blanco y azul almacenado en charolas de unicel con pelicula plastica y en
bolsas de polietileno al vacio (85 %0)

Granos de  elotes  criollos Azucares totales

almacenados en charolas de unicel (mg-gpf)

con pelicula plastica y en bolsas de . Dias--

polietileno al vacio (85 %) Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.

Criollo amarillo 12.78 a 529b e e
Criollo blanco 11.51a 758a 0 —em e
Criollo azul 10.04 a 7262 W eeeeeee e
Al vacio (85%0)

Criollo amarillo 12.78 a 473 b 1.02a 027 a
Criollo blanco 11.51a 4.11b 0.69b 026 a
Criollo azul 10.04 a 446D 047 c 0.13b
DMS 5.49 1.69 0.12 0.03

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Azlcares reductores

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de azucares reductores en
tipos de elote criollo de color amarillo, blanco y azul almacenados a 10 dias en charola de
unicel con pelicula plastica y a 10, 20 y 30 dias almacenados en bolsas de polietileno al vacio
(85 %). Al inicio del periodo de almacenamiento se observo el mayor valor de azicares
reductores en el grano de elote criollo amarillo con 9.81 mg-g 'pf., al prolongarse el periodo
de almacenamiento, disminuyd considerablemente el contenido de aztcares reductores
respecto al valor inicial. El valor mas alto de azlcares reductores a los 10 dias de
almacenamiento se presentd en granos de elote del criollo azul almacenado en charola de

unicel con pelicula plastica con un valor de 3.63 mg-g”'pf. (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Contenido de azucares reductores (mg-g'pf) en granos de elote criollo
amarillo, blanco y azul almacenado en charolas de unicel con pelicula
plastica y en bolsas de polietileno al vacio (85 %)

Granos de elotes criollos Azucares reductores

almacenados en charolas de unicel (mg-g™ph)

con pelicula pléstica y en bolsas de ----------Dias —
polietileno al vacio (85 %) Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.

Criollo amarillo 981 a 195a e
Criollo blanco 6.02b 325a - -
Criollo azul 474 ¢ 363a @ - e
Al vacio (85%)

Criollo amarillo 981a 2.65a 031D 0.07 a
Criollo blanco 6.02b 2.77 a 0.36b 0.10 a
Criollo azul 4.74 ¢ 1.88 a 0.70 a 0.08 ab
DMS 0.32 1.80 0.27 0.02

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

El periodo maximo de vida de anaquel para los tipos de elote criollo amarillo, criollo blanco y
criollo azul almacenados en charolas con pelicula plastica fue de 10 dias, después de éste
periodo se presentaron hongos. Mientras que los granos de elote almacenados al vacio al 85 %
a los 20 y 30 dias se encontraban en condiciones aceptables de calidad y sin la presencia de
hongos. A los 20 dias de almacenamiento se observd el mayor contenido de azucares
reductores en grano de elote criollo azul con 0.70 mg-g'pf. Al final del periodo de
almacenamiento a los 30 dias, el valor mas elevado de azucares reductores en grano de elote
criollo blanco empacado al vacio al 85% fue de 0.10 mg g 'pf. Al respecto Camacho et al,
(2001) mostraron valores de azicares reductores mas altos en hibridos de maiz superdulce sh;
fresco, almacenados a 4 + 1 °C por 28 dias, en un rango de 13.00 a 6.67, mostrando
variabilidad a través del tiempo de almacenamiento. Asi mismo Evensen y Boyer, (1986)
refieren valores de 63.3 a 9.1 mg-g ' pf en 6 cultivares de elote genéticamente mejorado,
almacenado a 0 y a 10 °C durante 14 dias de almacenamiento, el azlicar fue en general mas

baja cuando el elote se almacen6 a 10 °C que a 0 ° C. Ramirez et al., (2004) reportaron valores

52



Resultados y Discusion

en un rango de 6.58 hasta 1.47 en azucares reductores en elotes del hibrido 2010 congelados y
almacenados por 90 dias a -18 °C, valores que se aproximan a los encontrados en los tipos
criollos bajo estudio, sobre las mermas en los azucares reductores. Evensen y Boyer, (1986)
encontraron que algunos de estos compuestos pueden pasar a no reductores por formacion de
sacarosa, Camacho et al., (2001) indica que por tratarse de muestras sin un tratamiento
calérico que inhiba la actividad enzimatica y el desarrollo microbiano, pudo ocurrir una
hidrolisis de la sacarosa asi como un consumo de los azucares por los microorganismos, que

posiblemente originaron éstos cambios.

Almidon

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de almidon en los tipos de
elote criollo amarillo, criollo blanco y criollo azul almacenados a 10 dias en charolas de unicel
con pelicula plastica y a 10, 20 y 30 dias empacados en bolsas de polietileno al vacio (85 %).,
ya que al inicio del periodo de almacenamiento no se observaron diferencias en el contenido
de almidon en los criollos de color amarillo, blanco y azul sin embargo el valor mas elevado se
observd en granos de elote criollo amarillo con 36.15 mgg'pf, al prolongarse el periodo de
almacenamiento, disminuy6 gradualmente el contenido de almidén respecto al valor inicial en
un 96.29 %. A los 10 dias de almacenamiento el mayor contenido de almidon se observo en
granos de elote criollo azul almacenado en charola de unicel con pelicula plastica con un 18.83
mg-g'pf. (Cuadro 13). El periodo maximo de vida de anaquel para los tipos de elotes criollo
amarillo, criollo blanco y criollo azul almacenados en charolas con pelicula plastica fue de 10
dias, después de éste periodo se presentaron hongos. Mientras que los tipos de elote
almacenados al vacio al 85 % a los 20 y 30 dias se encontraban en condiciones aceptables de
calidad y sin la presencia de hongos, no se observaron diferencias estadisticas significativas en
el contenido de almidon en los tipos de elotes criollo amarillo, blanco y azul a los 20 y 30 dias
de almacenamiento, sin embargo el valor mas alto lo presentaron los granos de elote criollo
azul con 18.83 y 1.34 mg-g'pf respectivamente. Al respecto Olsen et al., (1990) indicaron
que en cultivares de elote mejorado genéticamente, almacenado a 10 dias a una temperatura de
1,4, 7y 18 °C el fragmento de almidon era significativamente mas bajo en “Sucro” sh2 antes
del almacenamiento y ésta tendencia continud a lo largo del almacenamiento. Hubo un

tendencia general hacia el incremento de los niveles de almidon con el incremento de las
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temperaturas de almacenamiento, “Aussie Gold 12” (su) presentd un rango de 15.0 a 24.2
g-100 g pf, “Rosella 425” (su) de 17.8 a 32.8 y “Sucro”(shy) de 8.1 a 18.2, el nivel de
almidon se incrementé con el incremento de las temperaturas de almacenamiento. Deak et al.,
(1997) mencionan que el almidén presenta un incremento con el tiempo de almacenamiento,
los cambios son mas pronunciados en 20 °C que en 10 °C, la pérdida de humedad del grano

sin empaque interactiia con los cambios de almidon y presenta un incremento.

Cuadro 13. Contenido de Almiddn (mg-g™pf) en granos de elote criollos de color amarillo,
blanco y azul, almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en
bolsas de polietileno al vacio (85 %)

Granos de elotes criollos Almidon

almacenados en charolas de unicel (mg-gpf)

con pelicula plastica y en bolsas de - - --Dias--

polietileno al vacio (85 %) Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.

Criollo amarillo 36.15a 1028 ab  ——eeem e
Criollo blanco 3496 a 11.04ab - e
Criollo azul 3536a 1883a W - e
Al vacio (85%)

Criollo amarillo 36.15a 7.52b 10.28 a 0.16a
Criollo blanco 3496 a 11.10 ab 11.04 a 047 a
Criollo azul 3536a 10.99 ab 18.83 a 1.34 a
DMS 13.03 10.04 9.46 1.56

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Los valores reportados en los tres tipos de elotes criollos presentaron una tendencia
decreciente durante el tiempo de almacenamiento, lo cual no coincide con la bibliografia
referente a hibridos de elote mejorado genéticamente, esto puede ser debido a la baja
temperatura de almacenamiento de 5 + 1 °C y a la pérdida de humedad debido a los
empaques, lo cual influy6é en la baja deshidratacion y por lo tanto en la disminuciéon de la

concentracion de almidon.
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Etanol

Se observaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de etanol en granos de
elote criollo de color amarillo, blanco y azul almacenados a 10, 20 y 30 dias en charolas
de unicel con pelicula plastica y a los 10, 20 y 30 dias empacados en bolsas de polietileno
al vacio (85 %). A los 10 dias de almacenamiento el menor contenido de etanol se observo
en los granos de elote criollo amarillo en charolas de unicel con pelicula plastica con 7.62

y 7.77 en bolsas de polietileno empacadas al vacio.

Cuadro 14. Contenido de Etanol (mg-g'extracto) en granos de elote criollo amarillo,
blanco y azul, almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en
bolsas de polietileno al vacio (85 %)

Granos de elotes  criollos Etanol
almacenados en charolas de unicel

-1
con pelicula pléstica y en bolsas de (mg-100 g™ extracto)

polietileno al vacio (85 %) T Dias- -
Inicial 10 20 30
Charolas con pelicula plastica.
Criollo amarillo 0 7.62 ¢ 2092bc e
Criollo blanco 0 9.78 a 27.50a -
Criollo azul 0 8.93b 2537ab e
Al vacio (85%)
Criollo amarillo 0 7.77 ¢ 13.35d 2092 a
Criollo blanco 0 8.87b 17.49 cd 2547 a
Criollo azul 0 8.90 b 16.03 d 23.88 a
DMS 0 0.33 4.48 8.37

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una p< 0.05.
DMS; Diferencia minima significativa.

Conforme se prolong6 el periodo de almacenamiento, aumentd el contenido de etanol, en
todos los criollos almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y al vacio al 85 %.
Asi mismo a los 20 dias de almacenamiento el grano de elote criollo amarillo, blanco y azul
almacenados al vacio al 85 % mantuvieron los valores mas bajos, por otra parte los criollos
empacados en charolas de unicel con pelicula pléstica, presentaron valores mas altos y

empezaron a mostrar sintomas de descomposicion en el transcurso del tiempo por lo que el
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periodo maximo de vida de anaquel medido para los tipos de elote criollo amarillo, blanco y
azul fue de 20 dias, después de éste periodo se presentaron hongos, mientras que los granos de
elote criollo amarillo, blanco y negro, almacenados al vacio al 85 % a los 20 y 30 dias se

encontraban en condiciones aceptables de calidad y sin la presencia de hongos (Cuadro 18).

Spalding et al., (1968) en estudios realizados en elote variedad “lobelle” almacenado a 1.7 °C
por 3 semanas en atmosferas controladas a presion normal y a baja presion, encontraron que el
contenido de etanol se increment6 significativamente en todas las atmosferas, excepto a 21 %
de O, y sin CO,, la alta concentracion de CO, incrementa la concentracion de etanol, en un
rango de 25 hasta 651 mg-100 g, comportamiento similar a los elotes criollos estudiados en
donde se presentd un incremento de etanol conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento

en ambos empaques.
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V. CONCLUSIONES

Los cuatro tipos de elotes criollos de color amarillos, blancos, azules y rojos presentaron
valores similares en cuanto a sus caracteristicas fisicas sin embargo el criollo azul destac6 con

mayor longitud de elote, grano y peso del mismo.

En las caracteristicas fisicoquimicas los granos de elote criollo rojo presento un mayor
porcentaje de proteina y humedad, sin embargo mostré decremento en grasa, asi mismo en
grano de elote blanco ocasiono un incremento en sélidos solubles totales y del valor “a” en el

rojo y la luminosidad valor “L” en el blanco.

El criollo amarillo en la caracterizacion presentd menor porcentaje de proteina, humedad y
mayor contenido de fibra y azucares totales, azucares reductores, almidon, valor “b”. Asi
mismo empacados al vacio al 85 % y almacenados a una temperatura de 5 + 1 ° C a los 30 dias
de almacenamiento presentaron las menores perdidas de peso y mayor porcentaje de solidos

solubles totales, indice de color y contenido de azucares totales.

Los granos de elote criollo azul presentaron valores intermedios en la caracterizacion respecto
al blanco y amarillo, de proteina, humedad, grasa y menor contenido de solidos solubles

totales, fibra, azucares totales, azucares reductores y almidon.

Los granos de elote criollo blanco empacados en bolsas de polietileno al vacio (85 %) y
almacenados a una temperatura de 5 = 1 °C a los 30 dias de almacenamiento presentaron una

mayor brillantez y contenido de aztcares reductores, y menor valor de acidez titulable.

En cuanto al tipo de empaque utilizado el que mantuvo las caracteristicas visuales aceptables
de calidad de los granos de elote criollo por un periodo de 30 dias de almacenamiento fueron
las bolsas de polietileno 85 % al vacio, no asi las charolas de unicel con pelicula plastica se
propicio el crecimiento de hongos, la apariencia viscosa y olor desagradable de los granos de

elote de almacenamiento.
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La temperatura de almacenamiento 5 + 1 °C influy6 de manera positiva en la conservacion de
los granos de elote, sin embargo se observo una disminucion considerable de azucares totales,
reductores y almidon respecto a los valores iniciales lo cual indica que atin a ésta temperatura

no se mantuvieron las caracteristicas de dulzor de los granos.

Los granos de elote criollo amarillo presentaron inicialmente valores mas elevados de azticares
totales, azucares reductores y almidon, una vez almacenado como granos de elote a 30 dias de
almacenamiento mantuvo, el valor mas alto de solidos solubles totales y azucares totales

respecto a los demas criollos bajo estudio.
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VIl. ANEXOS

Preparacion de los reactivos para la determinacion de azucares reductores por el método

colorimétrico de Nelson y Somogy.

Reactivo de Nelson.

En 800 ml de agua destilada disolver poco a poco y uno por uno.

25 gr de Na,CO;3 (Carbonato de sodio anhidro)
25 gr de Tartrato de sodio y potasio.

20 gr de NaHCO; (Bicarbonato de sodio)

20 gr de Na;SOq4 (Sulfato de sodio anhidro)

Llevar a un litro y filtrar si es necesario. Almacenar a 20 ° C

Reactivo de Cobre.
15 gr. de CuSO4 5H,0 (Sulfato de Cobre) en 100 ml de agua destilada mas una o dos gotas de
H,SOq4 (Acido Sulfurico concentrado).

Reactivo de Arsenomolibdato.

25 g de (NHa)6 MO7 Op4. 4H,0 (Molibdato de Amonio) en 450 ml de agua destilada, mas 21
ml de H,SO4 (Acido Sulfurico concentrado). Mezclar lentamente.

Disolver por separado 3 g de Arseniato de Sodio en 25 ml de agua destilada, mezclar los
reactivos. (Coloracion amarilla es buena, color verde la solucion no sirve) Colocar el reactivo

en frasco ambar en una estufa a 37 ° C durante 24-48 hrs.

Preparacion de Lugol (Determinacion de almidon)
Dos partes de KI por una de Yodo metalico.
Pesar 1 g de Yodo metélico, 2 g de KI (Yoduro de potasio). Mezclar en un mortero hasta que

se encuentre homogéneo y agregar agua destilada poco apoco a 300 ml.
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Resumen del analisis de varianza de las variables proteina, cenizas, humedad, sélidos
solubles totales, color, longitud de elote, grosor de elote, numero de hileras, granos por
hilera y peso del grano en granos de elotes criollos de la region Otomi-Tepehua del
Estado de Hidalgo.

Variable Cua(_jrado DMS cv Pr>F
Medio del error
Longitud de elote 0.95800 2.56 5.49 0.1237
Grosor de elote 0.18910 1.14 9.21 0.0043
g‘;{gem de hileras de granos en 5 ;¢ 4.65 9.40 0.0170
Numero de grano*hilera en elote ~ 2.66600 4.27 4.83 0.0005
Longitud grano 0.47900 1.81 5.58 0.3458
Grosor Grano 0.54000 0.61 3.35 <0.0001
Peso Grano 16.10700 10.49 4.15 0.0031
Humedad 0.34300 0.96 1.43 <0.0001
Cenizas 0.00005 0.02 0.83 <0.0001
Acidez titulable 0.00041 0.05 2.25 0.0020
Solidos solubles totales 0.01830 0.35 1.93 <0.0001
Proteina 0.09670 0.81 13.54 0.0004
Fibra 0.00270 0.14 7.39 0.0016
Grasa 0.00530 0.19 5.25 <0.0001
Color
L 4.85300 16.71 8.73 0.0015
a* 5.95500 6.38 97.60 0.0712
b* 3.25700 4.72 10.45 <0.0001
Azucares totales 0.02990 0.45 1.50 <0.0001
Azucares reductores 0.00190 0.12 0.53 <0.0001
Almidén 0.23190 1.26 1.33 <0.0001
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ANexos

Resumen del analisis de varianza de las variables perdidas de peso, acidez, sélidos
solubles totales, color, azlcares totales, azicares reductores, almidén y etanol en granos
de elotes criollos almacenados en charolas de unicel con pelicula plastica y en bolsas de
polietileno al vacio (85 %)

Variable Dia Cuadrado Medio DMS cv Pr>F
del Error
Perdidas 0 0 0 0 0
de peso 10 0.08700 0.8113 15.5140 0.0361
20 0.38100 1.5470 83.9560 0.6831
30 0.10400 0.8100 300 0.4219
Acidez 0 0.00040 0.0580 2.3510 0.0001
10 0.00060 0.0708 2.5860 <.0001
20 0.00300 0.1500 4.9290 <.0001
30 0.00800 0.2500 9.2900 <.0001
Soélidos 0 3.41200 5.0630 24.9600 0.1949
solubles 10 0.36500 1.6570 9.6910 0.1184
totales 20 0.09200 0.7600 4.9420 0.0975
30 0.54500 1.8500 10.9150 0.4062
Color
L 0 31.20800 15.3130 7.7780 0.0003
10 13.01500 9.8830 4.9560 <.0001
20 66.19700 20.3820 10.9080 0.0668
30 16.22900 10.0920 5.3580 0.0026
a* 0 3.67800 5.2570 89.2710 <.0001
10 0.75200 2.3780 43.6270 <.0001
20 3.64800 4.7840 83.0440 0.0241
30 0.75300 2.1740 31.9280 0.0011
b* 0 9.49400 8.4460 16.8950 <.0001
10 17.05600 11.3210 22.0490 <.0001
20 14.25600 9.4580 22.6920 0.0003
30 13.80400 9.3070 20.5310 0.0001
Azlcares 0 4.02240 5.4976 17.5190 0.401
totales 10 0.38110 1.6922 11.0740 <.0001
20 0.00250 0.1266 6.9250 <.0001
30 0.00020 0.0373 6.6748 <.0001
Azlcares 0 0.01420 0.3267 1.7370 <.0001
reductores 10 0.43430 1.8065 24.4620 0.0418
20 0.01190 0.2743 23.7360 0.0094
30 10.76600 0.0245 10.7660 0.026
Almidén 0 22.61500 13.0360 13.3980 0.9989
10 13.43300 10.0470 31.5130 0.0458
20 14.26000 9.4601 28.2020 0.0589
30 0.39250 1.5696 94.9300 0.1327
Etanol 0 0 0 0 0
10 1.97412 0.3329 1.4046 <.0001
20 91.27005 4.4866 8.1385 <.0001
30 16.02573 8.3695 14.2612 0.3094
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ANexos

Curva estandar de glucosa para cuantificar el contenido de azucares totales por el

método Witham.
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ANexos

Curva estandar de glucosa para cuantificar el contenido de azucares reductores por el

meétodo colorimétrico de Nelson y Somogy
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ANexos

Fotografias del establecimiento del experimento
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