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Resumen

La dureza es la principal caracteristica fisica del grano de
maiz, la cual determinara su uso debido a su alta influencia
en la calidad del producto final. Se han desarrollado dife-
rentes métodos con el objetivo de medir esta importante
caracteristica del grano. El objetivo del presente trabajo
es clasificar, describir y comparar los métodos que se han
utilizado para medir la dureza del grano. Se propone una
clasificacion de estos métodos, basada en su fundamento
para determinar la dureza del grano. A la fecha no existe
un método Gnico, universalmente aceptado, para medir la
dureza del grano de maiz. Actualmente algunos métodos,
como “Tangential Abrasion Dehulling Device” y Stenvert,
se usan con menor frecuencia, mientras que los métodos
mas utilizados son peso hectolitrico, indice de flotacion,
contenido de proteina e indice de tamafio de particu-
la, debido a la simplicidad y/o disponibilidad del equipo
necesario para su analisis. Alternativamente, surgieron
algunos métodos que se hasan en el procesamiento de
imagenes de granos de maiz para medir su dureza y los
resultados demuestran que son adecuados para medir
esta caracteristica del grano.

Palabras clave: Dureza, maiz, métodos.

Abstract

Hardness is the main physical characteristic of the
maize. This characteristic is important because it will
determine its use, because of its influence on the quality
of the final product. Therefore, different methods have
been developed in order to measure maize grain hard-
ness. The objective of this work is to classify, describe
and compare the methods that have been used to mea-
sure grain hardness. A classification of these methods is
proposed, hased on the principle that sustains them to
determine the hardness of the grain. Currently there is
no universally accepted single method for measuring the
hardness of maize grain. Actually, some methods such
as TADD and Stenvert, are used with a minor frequency,
while the most commonly used methods are hectoliter
weight, floating index, protein content and particle size
index. This is because of their simplicity and /or the ac-
cessihility to the equipment necessary for the analysis.
Alternatively, some methods hased on image processing
of maize grain emerged to measure hardness, which re-
sults show that they are adequate to measure this grain
characteristic.

Key Words: Hardness, Maize, Hardness methods.
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Introduccion

Elmaiz (Zea mays L.) es el cereal de mayor produccién in-
ternacional, aproximadamente 1,134 millones de toneladas
por afio (Estadisticas FAQ, 2017). Se utiliza principalmente
como alimento de uso pecuario y como alimento para el
ser humano (Aragon-Cuevas y col., 2012). Para deter-
minar su potencial como materia prima y asi facilitar su
comercializacion, se determinan diferentes caracteristi-
cas fisicas (color, tamafio, dureza, presencia de mate-
rial extrafo) y quimicas (contenido de aceite, proteina,
almidén) (Aragén Cuevas y col., 2012; NMX-FF-034/2-
SCFI, 2003). La dureza es la principal caracteristica
fisica del grano para determinar su uso, debido a su
alta influencia en la calidad del producto final (Gay-
tan-Martinez y col, 2006; Williams y Kucheryavskiy, 2016:131).

La dureza del grano de maiz se define como lare-
sistencia del grano a la deformacion cuando éste se so-
mete a una accién mecanica o al quebrado durante la co-
secha y pos-cosecha, y dependera de factores como lo
son la genética de la planta de maiz, condiciones de culti-
V0 y su manejo post-cosecha (Aragon Cuevas y col., 2012,
Fox y Manley, 2009:5647).

La dureza del grano de maiz esta dada por el
arreglo microestructural y la matriz proteica de los
granulos de almidén y el grosor del pericarpio (capa que
rodea al grano), de los cuales el que contribuye principal-
mente a la dureza del grano es el arreglo microestruc-
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turaldel granulo de almidén (Gaytan-Martinez y col., 2006;
Narvaez-Gonzalez y col., 2006]. El almidén se encuentra
en el endospermo: la parte estructural mayoritaria en el
grano de maiz (82% aproximadamente) (Aragén Cuevas
y col., 2012). El grano de maiz esta constituido por dos
tipos de endospermo, el endospermo vitreo o duro (EV)
y el endospermo harinoso (EH) o suave y la relacién en
gue se encuentren presentes estos tipos de endospermo
contribuye principalmente a la dureza del grano (ISO5527,
2015; Williams y col., 2009).

En el presente trabajo de investigacion se aborda
los diferentes métodos reportados para determinar dure-
za. El objetivo del presente trabajo es describir los métodos
fisicos, quimicos y de procesamiento de imagenes que se
han reportado para medir la dureza del grano de maiz.

2.Métodos de determinacion de la dureza
del grano de maiz

Los métodos para la determinar la dureza del grano de
maiz se pueden clasificar en fisicos, quimicos y de proce-
samiento de imagenes. Los métodos fisicos involucran la
medicién de una caracteristica fisica del grano que se re-
laciona con su dureza, mientras gue los quimicos, relacio-
nan la dureza con las caracteristicas quimicas del grano.
Por otra parte, los métodos de imagenes son aquellos que
capturan imagenes de las partes estructurales del grano
para explicar su dureza (Figura1).
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Figura 1. Clasificacion de métodos para determinacién de dureza de maiz
PI: procesamiento de imagenes; PH: peso hectolitrico; PMG: peso de mil granos; TADD: Tangential Abrasion Dehulling Device;
PSI: indice de tamafio de particula; SEM: microscopia electronica de barrido; IH-NIR: imagen hiperespectral de infrarrojo cercano.
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2.1 Métodos fisicos

Algunas de las caracteristicas fisicas del grano
gue se relacionan con su dureza son: tamafio, peso,
densidad, viscosidad, proporcion de sus partes

estructurales, asi como su resistencia al quebrado

en la Tabla 1.

y su desempefio en la molienda. Los métodos que
miden estas caracteristicas son los que se sefialan

Tabla 1. Métodos fisicos de determinacion de dureza de maiz (Elaboracién propia)

Caracteristica Método/ D* o ND** |Parametros obtenidos Referencias
del grano
Tamaiio Dimensiones del grano | Anchg, largo y grueso, |(Blandino y col., 2010, 2013)
(ND) volumen y esfericidad
(Blandino y col., 2010; Guelpa y col.,
Peso hectolitrico Peso hectaolitrico 2015; Lee y col., 2006; Lee y col., 2005;
(ND) Salinas-Moreno y Aguilar-Modesto,
Peso 2010)
(Aragdn Cuevas y col., 2012; Blandino y
Peso de mil granos Peso de milgranos | col., 2010; Guelpa y col., 2015; Guelpa y
(ND) col., 2016; Sanchez y col., 2004)
(Aragén-Cuevas y col., 2012; Carrillo y
Pruebas de flotacion % granos flotantes | col,, 2010; Gaytan-Martinez y col., 2006;
(D) Narvaez-Gonzalez y col., 2006;
Densidad Santiago-Ramos y col., 2017)
Picnémetro Densidad (Almeida-Dominguez y col., 1997; Siska
(D) y Hurburgh, 1992)
%epericarpio, (Aragdn Cuevas y col.,, 2012; Gaytan-
Partes estructurales Diseccion del grano | %pedicelio, %germen, |Martinez y col., 2006, Santiago-Ramos
(D) % endospermo y col., 2017)
harinoso y vitreo
Viscosidad RVA (D] Viscograma (viscosidad | (Almeida-Bominguez y col., 1997,
vs tiempo) Guelpa y col., 2015)
(Aragdn Cuevas y col., 2012; Blandino y
Resistencia al quebrado| Prueba de puncién (D) | Fuerza de rompimiento | col., 2010; Gaytan-Martinez y col., 2006;
Narvaez-Gonzalez y col., 2006; Santia-
go-Ramos y col., 2017)
TADD (D) Cantidad de material |(Fox y Manley, 2009; Lee y col., 2006;
removido del grano  |Leey col., 2005)
Stenvert (D) Tiempo de molienda | (Blandino y col., 2010, 2013; Fox y
Desempeiio de molienda Manley, 2009)
PSI (D) Relacion molienda | (Blandino y col., 2010, 2013; Fox y
gruesa: molienda fina |Manley, 2009; Guelpa y col., 2015)
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2.1.1 Peso del grano

Los dos métodos que miden el peso del grano para
relacionarlo indirectamente con su dureza son el peso
hectolitrico y el peso de mil granos. Aunque la prueba
de peso de mil granos (PMG] es considerada una de las
primeras realizadas para obtener una estimacién de la
dureza del grano, no tiene la capacidad de proveer in-
formacion efectiva y concluyente por si sola, general-
mente se utiliza este método junto con otros analisis
al grano (Blandino y col., 2010).

2.1.2 Densidad

La medicion de la densidad del grano es una medida
indirecta de su dureza (Pratt y col.,, 1991). Algunos
métodos para medir la densidad el grano de maiz son
las pruebas de flotacién, y el picnémetro. La densidad
se encuentra definida por la estructura de los dos ti-
pos de endospermo y por consiguiente con la relacién
endospermo vitreo: endospermo harinoso, es decir su
dureza. Asi, entre ma-yor sea la densidad del grano,
tendra un mayor contenido de endospermo vitreo, es
decir, serd un grano mas duro (Guelpa y col., 2016).

a) Picnémetro
La densidad medida con el picnémetro proporciona
una medicién precisa y no destructiva de la dureza
del maiz. La densidad se obtiene midiendo el volumen
del aire desplazado por un peso medido de maiz. Este
método fue desarrollado por Thompson e Isaacs en
1967 (Pomeranz y col., 1984).

h)Pruebas de flotacién

El indice de flotacién es uno de los métodos que mas
usados para medir la dureza del maiz. Este método
se basa en que los granos duros (granulos de almidon
compactados y con mayor relacion endospermo
vitreo/ endospermo harinoso) son de mayor den-
sidad, por lo tanto, menor porcentaje de granos flotan
en relacion a los granos de menor densidad (NMX-FF-
034/2-SCFl, 2003), por lo tanto la cantidad de granos
flotantes es inversamente proporcional a la densidad
del grano (Gaytan-Martinez y col., 2013).

Wichser en 1961 desarrolld el método de
flotacion con una solucién de tetracloroetileno a una

densidad de 1.62 g/ml. Posteriormente otras solu-
ciones con densidad conocida fueron utilizadas para
determinar la dureza de los granos, entre las cuales se
encuentran las de nitrato de sodio, sacarosa, tetra-
cloruro de carbono-keroseno y etanol. La solucién de
nitrato de sodio a una concentracion de 1.250 gmL-1
es la mas cominmente utilizada, esta prueba se co-
noce con el nombre de indice de flotacién (IF] (San-
tiago-Ramos y col., 2017, Aragbn Cuevas y col., 2012,
Carrillo y col.,, 2010; Gaytan-Martinez y col., 2006;
Narvaez-Gonzalez y col., 20086).

2.1.3 Diseccidn del grano

El grano de maiz se divide en cuatro estructuras
fisicas fundamentales: pedicelio (1%]), pericarpio
(5%], germen (10%) y endospermo (82%]). Para de-
terminar los componentes del grano, por diseccion,
se sumergen 5 gramos de maiz en agua (85°C]) por 15
minutos para facilitar la diseccién, posteriormente
el pedicelo, pericarpio, germen y endospermo (vi-
treo y harinoso) son separados manualmente uti-
lizando un bisturi (Aragén-Cuevas y col., 2012). La
dureza se determina con base en la relacion de en-
dospermo vitreo/endospermo harinoso presente en
el grano. A mayor proporcion de endospermo vitreo
respecto al endospermo vitreo sera indicativo de un
grano con mayor dureza (Williams y Kucheryavskiy,
2016:131-137).

2.1.4 Viscosidad

El analisis del perfil de viscosidad se efectda con un
analizador de viscosidad (RVA por sus siglas Rapid
Visco Analyser), es un método que se fundamenta
en medir la viscosidad que se desarrolla con la hi-
dratacion y posterior gelatinizacién de los granulos
de almidén en una muestra (Cozzoling, 2016). RVA es
sensible a las diferencias en la dureza del endosper-
mo del grano de maiz con las ventajas del tamafio
pequefio de la muestra y el corto tiempo de prueba
(Almeida-Dominguez y col., 1997; Guelpa y col., 2015).
Un resultado de alrededor de 700 unidades RVA indi-
ca que el grano es suave, mientras que aproximada-
mente 400 unidades RVA indican que el grano es duro
(Fox y Manley, 2009:5652).
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2.1.5 Resistencia al quebrado
La prueba de puncion, perforacién o compresion es una
prueba mecanica que se relaciona positivamente con
el porcentaje de endospermo vitreo que contenga el
grano. El EV presenta granulos de almidon altamente
compactados y con mayor cantidad de entidades pro-
teicas rodeando al granulo de almidén, lo cual le con-
fiere una mayor resistencia a la ruptura (Aragén-Cue-
vas y col., 2012; Gaytan-Martinez y col., 2006).

En este método se mide la fuerza aplicada al
grano para lograr su ruptura, para lo cual se emplea
un instrumento de medicién llamado texturémetro,
al cual se le adapta una sonda que sera la que pene-
tre el grano en el lado opuesto al germen, en la parte
central del endospermo (Blandino y col., 2010, Gay-
tan-Martinez y col., 2006, Narvaez-Gonzalez y col.,
2006; Sanchez y col., 2004)

2.1.6 Desempefio en la molienda

Los métodos que se basan en el desempefio de la mo-
lienda para determinar la dureza del grano de maiz
son: el método TARD por sus siglas en inglés (Tangen-
tial Abrasion Dehulling Device), el método Stenvert y
el indice de tamafio de particula o PSI por sus siglas
en inglés (Particle Size Index). En los dos primeros in-
tervienen fundamentalmente dos factores, el tiempo
de la molienda (TM] y la cantidad de material removi-
do (MR), ya sea conservando fija la variable tiempo de
molienda (método TABD] o conservando fija la varia-
ble material removido (método Stenvert).

a) Método TARDD

En el método TADD, los granos de maiz son desgasta-
dos por un tiempo establecido y posteriormente se
calcula la cantidad de material removido del grano.
Alta cantidad de material removido (70%) represen-
ta que el grano es suave y haja (20%) que es duro. El
resultado de esta prueba es para una muestra com-
puesta por varios granos, asi que, no es capaz de di-
ferenciar la dureza entre los granos individualmente
(Fox y Manley, 2009:5652).

b) Método Stenvert
Este método fue desarrollado por Stenvert en 1974,
durante las décadas de los 80s y 90s se reportan

articulos relevantes que midieron la dureza de gra-
nos de maiz utilizando el método Stenvert (Li y col.,
1996, Mestres y col., 1995, Pomeranz y Czuchajowska,
1985:213-219; Pomeranz, y col., 1986). El fundamento
del método Stenvert se basa en contabilizar el tiempo
de molienda que se emplea para la obtencién de 100 g
de material molido. Tiempos de molienda de 10 sequn-
dos (o menos) son caracteristicos de granos suaves,
en tanto que, granos duros presentan tiempo de mo-
lienda de 20 segundos 0 mas (Fox g Manley, 2009:5651).

c) Indice de tamafio de particula

El indice de tamafio de particula (PSI) es un méto-
do destructivo para medir indirectamente la dure-
za del grano de maiz. Su auge como método para la
medicién de la dureza del grano fue entre 1980 y 1990
(Abdelrahman y Hoseney, 1984, Pomeranz y col., 1984,
Wu, 1992] El PSI se determina moliendo 20 gramos
de grano de maiz con un micro molino de martillos y
se tamizan a través de mallas de diferente apertura,
para relacionar el tamafio de particula con la dureza
del maiz, esto debido a la resistencia de los granos de
maiz mas duros a la molienda, por lo que se espera que
las particulas molidas tengan un mayor tamafio, a di-
ferencia de los granos suaves cuyo tamafio sera menor
pues presentan menor resistencia a la molienda. Las
particulas >150 pm, representaron al maiz duro, mien-
tras que, las <150 pm al maiz suave (Blandino y col.,
2010; Fox y Manley, 2009:5651; Guelpa y col., 2015).

Mediante PSI se obtiene la relacion molienda
gruesa: molienda fina, donde un mayor valor se rela-
ciona con granos duros. La molienda gruesa (C) son las
particulas obtenidas de 700 a 2000 pm y la molienda
fina (F) son <500 pm (Guelpa y col., 2015).

2.2 Métodos de procesamiento de imagenes

Los métodos de procesamiento de imagenes (PI] in-
volucran la obtencion de imagenes de granos de maiz
para la determinacién de su dureza. Entre los méto-
dos de PI se encuentran: la tomografia micro compu-
tarizada de rayos X (CT), la imagen hiperespectral en
infrarrojo cercano (IH-NIR) y vision de maquina (es-
caner).

La medicion de la dureza del grano se basa en la iden-
tificacion y medicién de la region comprendida por el
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endospermo vitreo y el endospermo harinoso (Blandi-
no y col., 2010; Guelpa y col., 2016; McGoverin y Man-
ley, 2012:530 ; Williams y col., 2009; Williams y Kuch-
eryavskiy, 2016:131-137). Las diferencias entre ambos
tipos de endospermos se deben principalmente al
arreglo microestructural de los granulos de almidon;
para determinar las caracteristicas microestructura-
les se ha utilizado microscopia electrénica de barrido
(SEM] (Barrera y col., 2013; Narvaez-Gonzalez y col.,
2007; Narvaez-Gonzalez y col., 2006).

a) Tomografia microcomputarizada
de Rayos X

La tomografia microcomputarizada de rayos X es una
técnica no destructiva con la cual se generan imagenes
del grano en 3D, para obtener el volumen del total del
grano, volumen del endospermo harinoso y vitreo, en-
dospermo vitreo: endospermo harinoso para cada grano
de maiz de forma individual (Guelpa y col., 2016).

La ventaja de tomografia microcomputarizada
de rayos X para la medicion de la densidad del grano,
en comparacién con otras técnicas como el indice de
flotacién o el peso hectolitrico, es que proporciona una
medida real de la densidad ya que no considera espa-
cios de aire dentro del grano, estos espacios se no-
minaron % huecos y % porosidad (Guelpa y col., 2015,
Guelpa y col., 2016; Gustin y col., 2013).

Algunas desventajas de este método son el
elevado tiempo para la adquisicién de las imagenes, el
costo de andlisis, dafio por radiacion al grano y que
se requiere un técnico experimentado para la recons-
truccion del grano en 3D (Guelpa y col., 2015; Guelpa y
col., 2016, Gustin y col., 2013). Para resolver el proble-
ma del tiempo del analisis, surgi6 la tomografia micro
computarizada de rayos X de alto rendimiento donde
se pueden adquirir imagenes de 150 maices simulta-
neamente, disminuyendo el tiempo en una relacién de
3 minutos (alto rendimiento] vs 13 minutos por el mé-
todo convencional (Guelpa y col., 2016).

b) Imagen hiperespectral infrarrojo
cercano

La técnica espectroscopica llamada imagen hiper es-
pectral infrarrojo cercano (IH-NIR) se refiere a la
adquisicion de imagenes en diferentes bandas en la
region del espectro electromagnético infrarrojo cer-
cano (900-1700 nm)(Williams y col., 2009), la infor-
macion obtenida de la imagen esta organizada en una
matriz de dos ejes, coordenadas de los pixeles (x, y]
que corresponden a la dimension espacial y un tercer
eje (z) representa la dimension espectral (longitudes
de onda), lo que genera una imagen en 30 denominada
hipercubo (Manley, 2014:8203; Ravikanth y col., 2017).
A cada pixel dentro de la imagen hiperespectral le co-
rresponde un espectro en particular, que es diferente
al espectro de los pixeles vecinos. Para el analisis de
los datos se utilizan herramientas de analisis multi-
variado debido a la cantidad de informacin obtenida
del hipercubo (Manley, 2014: 8203).

c) Escaner

El método consiste en lijar el grano de maiz para obtener
una vista transversal del endospermo vitreo y harino-
so, las imagenes se digitalizan utilizando un escaner y se
transforman en imagenes en escala de grises, finalmente
se mide, en la imagen, el area del endospermo vitreo, ha-
rinoso y relacién endospermo vitreo/ endospermo hari-
noso (Blandino y col., 2010; Leyva Ovalle y col., 2002).

Una desventaja de este método es que no es
practico al analizar un nimero elevado de muestras por
el tiempo que consume el lijado del grano, en contraparte
presenta ventajas en el costo y disponibilidad del equipo
(Blandino y cal., 2010).

d) Microscopia electronica de barrido
Utilizando microscopia electrénica de barrido (SEM)
se ohtienen algunos parametros cualitativos, como
el grado de compactacion del granulo de almidon (es-
férico, achatado, poligonal) y cuantitativos como el
tamafio del granulo de almidon (TGA). En el endo-
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spermo vitreo los granulos de almidén se caracteri-
zan por su forma poligonal debido a que se encuen-
tran altamente compactados, con una matriz proteica
continua, mientras que, en el endospermo harinoso los
granulos de almidén se encuentran en forma esférica,
menos compactados y la matriz proteica es muy del-
gada o ausente [ Roman y col., 2017; Guelpa y col., 2016;
Guelpa y col., 2015, Narvaez-Gonzalez y col., 2006;
Salinas-Moreno y Aguilar-Modesto, 2010).

Narvaez-Gonzdlez y col. (2006]) concluyeron
que el grado de compactacion de los granulos de
almidén en los endospermos fue la principal carac-
teristica asociada con caracteristicas fisicas del grano.
Granulos de almiddn altamente compactados se rela-
cionan con mayor contenido de proteina y de endos-
permo vitreo, ademas de presentar un bajo conteni-
do de amilosa y de humedad (Gaytan-Martinez y col.,
2006:137, Narvaez-Gonzalez y col., 2006). Los granos
duros presentaron una alta compactacion del granulo
de almidén, forma poligonal y TGA <10 micrémetros,
mientras que, los granos suaves presentaron menor
grado de compactacion del granulo de almidon, forma
esférica y TGA > 10 micrémetros (Narvaez-Gonzalez y
col., 2006).

2.3 Meétodos quimicos
Quimicamente el grano de maiz esta constituido prin-
cipalmente por carbohidratos (almidén, fibra), protei-
na y grasa. En mayor proporcién se encuentran el
almidoén (72.4%) y las proteinas (9.6%)(Aragon Cue-
vas y col., 2012). El almidén esta compuesto por dos
polimeros: amilosa y amilopectina, en proporcién 25:75
aproximadamente. Sin embargo, existen variantes
genéticamente modificadas, donde esta relacién no se
cumple (Fox y Manley, 2009:5649).

La influencia del contenido de amilosa y ami-
lopectina en la dureza del grano de maiz ha sido obje-

to de diferentes estudios, coincidiendo en que granos
de maiz duros presentan mayor contenido de amilosa
respecto a granos suaves (Blandino y col., 2010; San-
tiago-Ramos y col., 2017). Esto debido a que a mayor
cantidad de amilosa indica una mayor compactacion
de los granulos de almidén en el endospermo vitreo,
en tanto que, cuando existe mayor cantidad de amilo-
pecting, se ohserva un menor grado de compactacion
del granulo de almidén lo que ocurre en el endospermo
harinoso (Blandino y col., 2010; Dombrink-Kurtzman y
Knutson, 1997:776).

El contenido de proteina esta relacionado con
la dureza del grano de maiz (Fox y Manley, 2009:5648;
Lee y col., 2006), diferentes investigaciones coinciden
en que los granos con mayor dureza presentan mayor
contenido de proteina en relacion a los granos suaves,
debido a que existe una mayor cantidad de cuerpos
proteicos alrededor de los granulos del endospermo
vitreo que en los del endospermo suave (Blandino y
col., 2010; Lee y col., 2006, Narvaez-Gonzalez y col.,,
2006, Salinas-Moreno y Aguilar-Modesto, 2010:8).

Las proteinas presentes en el endospermo del
maiz se denominan zeinas, y se encuentran princi-
palmente en la superficie de los granulos de almidén
(Fox y Manley, 2009:5648 ; Gerde y col., 2016). Por su
masa molecular, las zeinas se dividen en a(19-22 kDa),
B(15kDa) y y(16-27 kDa). El tipo de zeinas se ha
correlacionado con la dureza del grano de maiz, con
altos niveles de a-zeina en el endospermo vitreo y ba-
jos en el endospermo harinoso.

3. Principales métodos para la determinacion
de dureza

En la Tabla 2 se muestra un comparativo entre las
principales caracteristicas de los diferentes métodos
descritos en la seccion anterior.
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Tabla 2. Caracteristicas de los métodos para la determinacién de dureza (elaboracién propia)

Equipamiento necesario

Tiempo

Experiencia| Tamafio de muestra

Referencias

de andlisis | Analista
Pruebas NMX-FF-034/2-SC-
flotacién| Balanza analitica A 2 100 granos F1,2003; Aragon Cuevas y
col., 2012
PH Balanza A 1 1000 gramos NMX-FF-034/2-SCFl,
2003
cT Tomografo de rayos X B 3 1grano por andlisis Guelpa y col., 2016
Williams y col., 2009;
IH-NIR | Camara hiperespectral B 3 1grano por andlisis Williams y Kucheryavs-
NIR kiy, 2016
SEM Microscopioelectronico A 2 1grano por andlisis Narvaez-Gonzalez y col.,
de barrido 2007
CGD Horno de secado C 2 5 gramos Aragbn-Cuevas y col.,
PMG Balanza semianalitica A 1 100 granos 2012
DG \Vernier A 1 1grano por analisis
Proteina| a)Con equipo a)Cc a) 1-2 gramos Leey col., 2005; Narvaez-
Micro-Kjeldahl 2 Gonzalez y col., 2006;
b)Con espectrémetro NIR bJA b) 50 gramos Blandino y col., 2010
Amilosa | Kit de ensayo amilosa/ 2 1gramo Blandino y col., 2010
amilopectina Megazyme
AT Analizador de textura A 2 1grano por andlisis Aragon Cuevas y col.,
TA-TX2 2012
TADD Dispositivo TADD A 2 300 gramos Leey col., 2005
Stenvert| Molino de martillos a A 2 20 gramos Blandino y col., 2010
escala
RVA Analizador de viscosidad A-B 2 3 gramos Guelpa y col., 2015
(RVA)
PSI Molino, Rotab y balanza A 2 20 gramos Blandino y col., 2010
Escaner | Escaner A 3 1grano

Tiempo de analisis: A: menos de 30 min, B: 30min-60min, C: mas de 60 minutos; ND: no destructivo, D: destructivo;
Niveles de experiencia 1. sin experiencia; 2: con experiencia previa, 3. Experto.

4. Correlacion entre los métodos para la
determinacion de dureza

En la Tabla 3 se observan los resultados de correlacion
entre las variables que describen la dureza del grano
de maiz y los métodos empleados para la obtencién de
las mismas, (dichos resultados fueron obtenidos por
diferentes autores, los cuales se referencian con los
nimeros dentro de los cuadros de la Tabla 3. Se ohserva
que se correlacionan positivamente las variables peso

hectolitrico, fuerza de ruptura, contenido de proteina,
endospermo vitreo, endospermo vitreo: endospermo
harinoso, molienda gruesa: molienda fina, tiempo de
molienda, TADD, grosor del grano, y a su vez, todas
estas variables incrementan conforme aumenta la du-
reza del grano de maiz.

Por otro lado, las variahles que se correlacio-
nan negativamente con la dureza (y con las variables
relacionadas con la dureza) fueron porcentaje de gra-
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nos flotantes, contenido de almidén y germen. Al-  sitivamente y negativamente con la dureza, entre estas
gunas variables no mostraron ser concluyentes al ser  se encontraron el ancho, peso de mil granos, pericarpio
comparadas con variables que se correlacionaron po- (%), largo del grano y el contenido de amilosa.

Tabla 3. Correlacion entre métodos de determinacion de dureza

Metodo Qumicas Procesamiento de Fisicas
imagenes
©
‘% '§ 2 o g. © 0] 5
B (=] 2|12 & c o |..
o E 2 S| T| =|¢€| 8| § S| 2 |s g
. Bl s|&5l§ |[E|c|5|5|E|E | El e|g .| 2 ¢
Variables gl e|lglea |a|l 3| Y| sl 3| <| &| | 2|28 g E
o o o |85 T e = 3 p B o E| E|loE| & 2
S o @ fa [} = [of) & =] c 1= T
Bl 2 Eleggl T sl 2 B g| © c gl g o[B8 3T ©
51 S| SlcEls] 8| 2| ol €| 8| €| 85| &| ©°lsl 8] e Cadigo de color
gl E| €8s 8| a2 5| 8| 5| E|€]E|3IES 5|5 T
° o o 7}
S| S| S|I=eg| 5| G|l z|E|&|2| &|8&| S| &|SE & &
Contenido de almidén Positivo
Qumicas
. . 0,9a0,99:
Contenido de amilosa . rv;uy allt o
Tamario de granulo
de almidén 0,17 ao,sg:
Alto
Procesa- | Grosor de pericarpio
miento de ; . 0,4a0,69:
imagenes | Endospermo vitro (CT) Moderada
indice de flotacion 0,2a0,39:
Baja
Peso hectaolitrico
Fuerza de ruptura
del grano Newati
egativo
Germen (%) 5 2 9
. -0,9a-0,99:
Pericarpio (%) 12 Muy alto
Endospermo (%) 2 . -0,7a-0,89:
Fisicas . Alto
Peso de mil granos 12
4 e I -osa-oss
. Moderada
Molienda gruesa/fina i
- - -0,2a-0,39:
Material removido - Bal'a !
(TADD) )
Tiempo de molienda 10 .
Longitud del grano
Ancho del grano
Grosor del grano 3 -

Elaboracién propia a partir de los resultados reportados por: 1:Abdala y col., 2017; 2: Aragén Cuevas y col., 2012; 3:
Blandino y col., 2010; 4: Blandino y col., 203; 5: Carrillo y col., 2010; 6: Gaytan-Martinez y col., 2006; 7: Guelpa y col., 2015;
8: Guelpa y col.,, 2016; 9: Lee y col., 2005; 10: Lee y col., 2006; 11:McGoverin y Manley, 2012; 12: Narvaez-Gonzalez y col.,
2006; 13: Narvaez-Gonzalez y col., 2007.
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4. Conclusiones

Alafecha no existe un método nico para la medicién de la
dureza del grano de maiz. La eleccién del método depen-
dera de los recursos disponibles como son: equipamiento,
tiempo de andlisis y la experiencia del analista. Sin em-
bargo, de acuerdo a la literatura revisada se observa que
los resultados obtenidos por IH-NIR, Escaner, TARD, PSI,
tiempo de molienda, contenido de proteina, pruebas de
flotacion y peso hectolitrico presentan correlaciones de
moderadas a altas entre si, lo que indica su consistencia
para la medicion de la dureza en diferentes variedades de
granos de maiz, por lo cual se recomienda la eleccion de
estos métodos por sobre los otros.

De acuerdo a la literatura revisada los métodos que mas
se emplean son peso hectolitrico, indice de flotacion, con-
tenido de proteina e indice de tamafio de particula, lo cual
se debe principalmente a la simplicidad y/o disponibilidad
del equipamiento necesario para su analisis. El procesa-
miento de imagenes se ha usado con el objetivo de dis-
minuir costos, por la simplicidad del andlisis y aumentar
su exactitud. En contra parte, la tomografia micro com-
putarizada de rayos X que emplea tecnologia de reciente
aplicacion para el area del andlisis del grano de maiz, por
tal motivo, los pocos datos referidos en el presente tra-
bajo de investigacion, ademas de que la falta de investi-
gacion al respecto podria obedecer a que no se tiene dis-
ponihilidad del equipo o del analista experto, lo que hace
que los investigadores prefieran otro método.
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