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RESUMEN

ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA DE PALOMITAS OBTENIDAS
DE MAICES PALOMEROS HIBRIDOS

Luis Alfonso Coyoli Lopez. Ingeniero Agrénomo Industrial.
Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas.
Asesor Académico: Dr. Néstor Ponce Garcia. Universidad Auténoma del Estado de México.
Facultad de Ciencias Agricolas. Campus Universitario El Cerrillo, Piedras Blancas Toluca, Estado de

México, México. 50200.

B acoyolil99@gmail.com; hponceg@uaemex.mx

Las principales caracteristicas de calidad de los maices palomeros comerciales
estan relacionadas con la forma de la palomita, el volumen de expansion y el
porcentaje de granos sin reventar. Estas cualidades dependen, entre otros factores,
de la genética del grano y de condiciones agrondmicas, lo que se refleja en
propiedades como el contenido de humedad, la forma y la dureza del grano. En
general, el maiz palomero producido en México no cumple con los estandares
exigidos para la produccion de palomitas de alta calidad, lo que ha impulsado una
bdsqueda constante de alternativas que reduzcan la importacion masiva de este
tipo de maiz, optandose frecuentemente por variedades mejoradas.

Por ello, es esencial evaluar la calidad fisica de los granos de estas nuevas
variedades para determinar, de manera objetiva, si cumplen con las expectativas
necesarias para la elaboracion de palomitas y su competitividad comercial. Sin
embargo, la evaluacion instrumental de alimentos como las palomitas presenta
desafios debido a la heterogeneidad de su forma, la fragilidad en su manejo y su
alto grado de higroscopicidad, entre otros factores.

En este contexto, el propdsito de la presente investigacion fue estandarizar un

meétodo instrumental y objetivo para determinar y evaluar el perfil de textura de las
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palomitas obtenidas de diferentes variedades hibridas de maiz palomero. Para ello,
se utilizaron granos de cinco variedades hibridas y una variedad comercial (testigo).
Se evaluaron diversas caracteristicas fisicas de los granos, tales como las
dimensiones axiales (largo, ancho y grosor), el peso hectolitro (phL), el indice de
reventado (IRG) y el volumen de expansion (VEG). Paralelamente, se estandarizé
la técnica de reventado de los granos mediante aire caliente y se implement6 un
meétodo para realizar el analisis de perfil de textura (APT) en volumen, utilizando un
analizador de textura equipado con una celda de Kramer. Los atributos de textura
evaluados fueron dureza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad. Los resultados
mostraron que las dimensiones axiales de los granos tendieron a correlacionarse
con el IRG y el VEG, observandose que los granos mas pequefios presentaban un
mayor VEG en comparacion con los mas grandes. Entre las cinco variedades
hibridas evaluadas, la variedad M6 destacé moderadamente por sus caracteristicas
fisicas, con altos indices de reventado (95.3%) y un notable volumen de expansion
(800 mL). Ademas, en el APT, la variedad M6 present6 parametros comparables a
los de la variedad comercial testigo, que mostré los mejores atributos fisicos del

grano y de textura de las palomitas.

Palabras clave: Grano de maiz, palomita de maiz, indice de reventado, volumen

de expansion, analisis del perfil de textura.
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ABSTRACT

TEXTURE PROFILE ANALYSIS OF POPCORN OBTAINED
FROM HYBRID POPCORN MAIZE

Luis Alfonso Coyoli Lopez. Ingeniero Agrénomo Industrial.
Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas.
Asesor Académico: Dr. Néstor Ponce Garcia. Universidad Auténoma del Estado de México.
Facultad de Ciencias Agricolas. Campus Universitario El Cerrillo, Piedras Blancas Toluca, Estado de

México, México. 50200.

B acoyolil99@gmail.com; hponceg@uaemex.mx

The key quality attributes of commercial popcorn maize are primarily associated with
the shape of the popped kernel, expansion volume, and the percentage of unpopped
kernels. These characteristics are influenced by factors such as the grain's genetics
and agronomic conditions, which in turn affect properties like moisture content, grain
shape, and hardness. Generally, popcorn maize produced in Mexico does not meet
the stringent standards required for high-quality popcorn production, driving a
continual search for alternatives to reduce the large-scale importation of this maize,
often favoring improved varieties. As a result, it is crucial to assess the physical
quality of grains from these new varieties to objectively determine whether they meet
the necessary standards for popcorn production and are commercially viable.
However, the instrumental evaluation of foods like popcorn presents several
challenges due to issues such as shape variability, fragility during handling, and high
hygroscopicity. In this context, this study aimed to standardize an objective,
instrumental method for determining and evaluating the texture profile of popcorn
produced from different hybrid maize varieties. Grains from five hybrid varieties and
one commercial variety (used as a control) were analyzed. Various physical

characteristics were measured, including axial dimensions (length, width, and
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thickness), hectoliter weight (phL), popping index (PIl), and expansion volume
(EVG). The hot-air popping technique was standardized, and a method was
developed to conduct texture profile analysis (TPA) in volume using a texture
analyzer equipped with a Kramer cell. The texture attributes assessed included
hardness, elasticity, cohesiveness, and chewiness. The results indicated that grain
axial dimensions tended to correlate with both Pl and EVG, with smaller grains
generally exhibiting higher EVG compared to larger grains. Of the five hybrid
varieties tested, the M6 variety stood out moderately for its physical grain properties,
achieving high popping indices (95.3%) and a notable expansion volume (800 mL).
In addition, the TPA results showed that the M6 variety demonstrated texture
parameters comparable to those of the commercial control, which had the best

overall physical and texture characteristics of both the grain and the popped kernels.

Keywords: Maize grain, popcorn, popping index, expansion volume, texture profile

analysis.
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I. INTRODUCCION

La textura es una propiedad sensorial que puede ser percibida y descrita por los
seres humanos. No obstante, es posible realizar pruebas instrumentales mediante
dispositivos disefiados para medir la textura, los cuales detectan y cuantifican
ciertos parametros fisicos que luego deben ser interpretados en términos de
percepcion sensorial. La textura debe entenderse como un atributo
multiparamétrico, es decir, un conjunto de caracteristicas derivadas de la estructura

del alimento que son detectadas por diversos sentidos (Szczesniak, 2002).

Sweley et al. (2013) resaltaron la estrecha relacion entre las propiedades fisicas y
quimicas del grano de maiz y la textura de las palomitas, centrandose en el
endospermo del grano. La textura de la palomita esta influenciada en gran medida
por el tipo de almidén que contiene el grano. Aunque otras investigaciones no se
enfocan especificamente en la caracterizacion del perfil de textura instrumental en

palomitas, Bourne (2002) evalud la textura de este producto en pruebas sensoriales.

El presente estudio evalia un grupo de cinco hibridos experimentales y uno
comercial. Aunque existe poca informacién sobre su potencial de rendimiento,
Torres et al. (2011) sefialan que, en las dltimas tres décadas, se han realizado
esfuerzos significativos para mejorar los rendimientos de hibridos palomeros. Estos
hibridos se han desarrollado utilizando germoplasma élite de climas tropicales y
subtropicales, tanto de origen mexicano como extranjero, con el objetivo de generar

maices palomeros de alto rendimiento.

Las diferencias en los métodos de preparacion (olla, microondas, aire caliente), la
heterogeneidad del producto final, la variedad y calidad del grano, asi como las
técnicas de evaluacion, son factores que complican la determinacion objetiva de la
calidad de las palomitas. Sin embargo, a pesar de la escasa informacion al respecto,
la estandarizacién de un método instrumental que permita identificar objetivamente
el perfil de textura de las palomitas, independientemente de su método de

preparacion o la calidad del grano, seria una herramienta valiosa. Esto es



particularmente relevante dado que la textura final de las palomitas esté fuertemente

relacionada con las propiedades fisicas y quimicas del grano.

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el perfil de textura de
palomitas de maiz provenientes de distintas variedades hibridas de maiz palomero,
mediante la estandarizacion de una metodologia instrumental objetiva basada en la
compresion uniaxial. Para ello, se utilizé un analizador de textura universal TA-XT2,

equipado con una celda de Kramer.



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el perfil de textura de palomitas de maiz elaboradas a partir de diferentes
variedades de granos de maices palomeros hibridos, mediante analisis instrumental
objetivo imitativo, con el propésito de identificar diferencias texturales significativas

entre las variedades evaluadas.

2.2. Objetivos especificos

- Estandarizar, mediante un enfoque de ensayo-error, un método instrumental
imitativo que permita la evaluacion objetiva del perfil de textura de las palomitas
elaboradas a partir de las diferentes variedades de maices palomeros hibridos,

asegurando su reproducibilidad para su aplicacion en andlisis comparativos.

- Identificar, a través del método instrumental imitativo estandarizado, la variedad
hibrida de maiz palomero que presente el mejor perfil de textura en sus palomitas,
en comparacion con una variedad comercial de maiz palomero de referencia, con

el fin de determinar las caracteristicas que contribuyen a una mejor calidad textural.

- Determinar el indice de reventado y el volumen de expansién de los granos de las
cinco variedades hibridas de maiz palomero, utilizando metodologias de referencia
reportadas, con el fin de establecer posibles correlaciones con el perfil de textura de
las palomitas obtenidas e identificar la influencia de estas propiedades en la calidad

final del producto.

- Evaluar las propiedades fisicas de tamafio, peso, volumen y densidad de los
granos de las variedades hibridas de maiz palomero objeto de estudio, mediante la
aplicacion de metodologias de referencia reportadas, con el propésito de establecer
posibles correlaciones entre estas propiedades y el perfil de textura de las palomitas
producidas.



. HIPOTESIS

Es posible caracterizar, diferenciar y analizar el perfil de textura de las palomitas
obtenidas a partir de granos de diferentes variedades de maiz palomero hibrido,
mediante la aplicacion de un método instrumental objetivo imitativo estandarizado,
que permita evaluar de manera precisa las propiedades texturales y establecer
diferencias significativas entre las variedades, proporcionando una herramienta

confiable para la evaluacion de la calidad de las palomitas.



IV. JUSTIFICACION

La textura es uno de los principales atributos de calidad considerados al seleccionar
maiz palomero. En este aspecto, los maices palomeros mexicanos suelen presentar
deficiencias en comparacion con las variedades importadas. Actualmente, alrededor
del 99% del maiz palomero consumido en México es importado de Estados Unidos,
lo que subraya la necesidad urgente de realizar estudios enfocados en mejorar la
calidad de las variedades nacionales. Esta situacion pone de manifiesto la
importancia de profundizar en investigaciones que potencien la calidad de los

materiales producidos en el pais.

Las variedades hibridas utilizadas en este estudio carecen de informacion sobre su
capacidad de expansion y las propiedades fisicas del grano asociadas a esta
caracteristica. Por ello, es fundamental determinar la relacion entre la capacidad de
expansion del grano y sus variables fisicas.

Actualmente, existe escasa informacion cientifica sobre la textura de las palomitas
de maiz, especialmente en lo referente a variedades y cultivares mexicanos. Se
requieren mas estudios que caractericen tanto la calidad fisica del grano como el
perfil de textura de las palomitas obtenidas. El objetivo de este proyecto es generar
informacion innovadora que contribuya a la evaluacion de parametros clave para
mejorar la calidad del maiz palomero producido en México. Los resultados obtenidos
podrian tener un impacto significativo en areas como el mejoramiento genético y el
manejo de cultivos, proporcionando una base sélida para incrementar la

competitividad de las variedades nacionales.

Ademas, este estudio pretende ofrecer herramientas objetivas para el analisis del
perfil de textura de las palomitas de maiz, un atributo clave pero dificil de evaluar
debido a la heterogeneidad del producto. El presente trabajo pretende contribuir en
ese sentido, proporcionando un enfoque objetivo y util tanto para el sector

agroindustrial como para el ambito de la investigacion.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Palomitas de maiz

A los granos de maiz palomero reventados se les denomina palomitas, las cuales
se clasifican en dos tipos segun su forma: hongo o mariposa (Figura 1). Las
palomitas tipo hongo se utilizan principalmente en mercados de productos pre-
reventados, ya que son menos propensas a romperse. Por otro lado, las palomitas
tipo mariposa se caracterizan por tener apéndices que se extienden en varias

direcciones, lo que las hace mas fragiles (Sweley et al., 2013).

Figura 1. Tipos (formas) de palomitas de maiz 1. Tipo hongo; 2.
Tipo mariposa (Adaptada de Sweley et al., 2013).

Durante la formacién de la palomita, el endospermo desempefia un papel
fundamental, y la humedad del grano es crucial para el proceso de reventado.
Cuando el pericarpio se rompe, el agua sobrecalentada se vaporiza y se dispersa
rapidamente en los sitios de nucleacion, generando la fuerza necesaria para
expandir el almidon. Se cree que el hilio del almidon actia como el principal sitio de
nucleacion y vaporizacion del agua sobrecalentada en los granulos de almidén del

endospermo translucido.

Para que una palomita se forme, es necesario que el calor y la presion dentro del
grano aumenten simultaneamente. El vapor sobrecalentado provoca la expansion

del almidén y las proteinas, formando una “espuma”. A medida que el vapor se



disipa, la temperatura interna disminuye, y al llegar al punto mas bajo, los polimeros
de almiddén y proteinas se convierten en una espuma vitrea, lo que otorga a las

palomitas su caracteristica crujiente (Lusas et al., 2001).

La expansion del grano esta controlada por la extension multiaxial de burbujas
individuales, impulsada por la presion del vapor, aunque se produce una ruptura
localizada de las paredes celulares. Durante este proceso, la mayoria de los
granulos de almidén se gelatinizan, pero permanecen mayormente intactos. El
resultado es una red de células expandidas que forma una estructura tridimensional,

conocida como palomita de maiz (Sweley et al., 2013).

5.1.1. Requerimientos generales para la expansion del grano

El porcentaje de humedad del grano es un factor muy importante que influye en la
cantidad de granos que revientan y también en su volumen de expansion.
Generalmente, el grano tiene un buen comportamiento cuando contiene entre 12%
y 13% de humedad; a nivel comercial, se ha estimado que el contenido de humedad
del maiz palomero oscila alrededor del 11.9% (Martines, 2006).

Segun Serna (1999), para obtener la maxima expansion de una palomita de maiz,
el contenido de humedad del grano debe mantenerse entre el 13% y el 14.5%,
siendo el 13.5% el valor ideal. Si el contenido de humedad es menor, la expansion
del grano se reduce significativamente. Una vez que el grano ha reventado, el
producto final contiene menos del 3% de humedad, lo que hace que las palomitas
sean altamente higroscépicas, es decir, absorben facilmente la humedad del

entorno, incluso en ambientes con solo un 20% de humedad relativa.

Por esta razén, es fundamental envasarlas pocos minutos después de su
elaboracion para minimizar, o incluso evitar, la pérdida de calidad, especialmente
en lo que respecta a la pérdida de crujencia (textura) y volumen. Dado que el
almacenamiento y manejo del grano pueden influir en su contenido de humedad, es
recomendable guardar los paquetes abiertos de maiz en contenedores herméticos
hasta su uso. Ademas, se debe evitar almacenarlos en el refrigerador, ya que el aire

seco en su interior podria deshidratar el grano.



5.1.2. Caracteristicas fisicas del grano

El uso de métodos de analisis rapidos es esencial para estimar un nivel adecuado
de calidad del grano, especialmente en lo que respecta al manejo postcosecha,
almacenamiento y procesamiento de alimentos (Ponce-Garcia et al., 2017). Ospina
(2001) destaca que las caracteristicas fisicas del grano, como el peso, tamafio,
forma, peso hectolitro, porosidad y densidad, son parametros clave a considerar en
un analisis de calidad. Asimismo, Ponce-Garcia et al. (2017) subrayan que los
parametros de calidad se dividen en dos categorias: las propiedades estables, como
la dureza, tamafio, formay color del grano, y las propiedades variables, que incluyen

el contenido de humedad, contaminacion, dafio al grano y densidad aparente.

5.1.2.1. Dimensiones axiales

En los granos de cereales, se miden tres dimensiones principales: largo (L), ancho
(A) y grosor (G) (Figura 2). Estas dimensiones suelen determinarse utilizando un
micrémetro o vernier, y se registran en milimetros (Ponce-Garcia et al., 2017). El
largo (L) se define como la distancia desde la punta hasta la corona del grano; el
ancho (A) es la medida en paralelo a la cara del grano, de un punto a otro; y el
grosor (G) corresponde a la distancia entre las dos caras del grano (Pordesimo et
al., 1990, citado por Karababa, 2005).

Largo (L)

»

-
»

F 3

—
>

Ancho (A) Grosor (G)

Figura 2. Dimensiones axiales en un grano de maiz (Adaptada
de Sangamithra et al., 2016).



Al-Mahasneh y Rababah (2007) reportan que la medicion de las dimensiones
axiales de las semillas y granos es muy comun y util para seleccionar separadores
o tamices de grano, para calcular la energia requerida para llevar a cabo la
molienda, asi como para calcular el area de superficie y el volumen de granos

durante procesos como el secado, aireacion, calentamiento y enfriamiento.

5.1.2.2. Peso Individual del grano (PIG)

El rendimiento del maiz depende del nimero de granos por unidad de superficie y
del peso individual de cada grano al momento de la cosecha. Este peso final suele
diferir del que alcanza en la madurez fisiol6gica debido a factores agrondémicos y
ambientales, como la fecha de siembra, la densidad de poblacién, la disponibilidad
de nitrogeno, la temperatura y el estrés hidrico. Ademas, factores intrinsecos del
genotipo, como la tolerancia al estrés bidtico y abiotico, también pueden limitar la
disponibilidad de asimilados durante la etapa de llenado del grano (Borras et al.,
2003 y 2009, citado por Corona-Mendoza et al., 2012).

De acuerdo con Bewley y Black (1985), el crecimiento del grano se describe
comunmente en términos de acumulacion de materia seca y contenido de agua, y
su desarrollo se divide en dos etapas: alargamiento y llenado. El alargamiento es el
resultado de la division celular, mientras que el llenado implica el depdsito de
almidén y proteinas en el endospermo. Durante este proceso, algunos
carbohidratos se trasladan al grano en crecimiento, contribuyendo entre el 15% y el

20% del peso seco final del grano, aunque estas estimaciones pueden variar.

5.1.2.3. Peso de mil granos (PMG)

El peso de mil granos (PMG) es un indicador del tamafo y densidad del grano. Un
valor bajo de PMG corresponde a granos suaves, mientras que un valor alto indica
granos mas duros y compactos (Garciay Vazquez, 2016). Este parametro es crucial
para determinar la masa del grano y seleccionar cultivares con mejor calidad fisica
y fisiolégica de la semilla (Ponce-Garcia et al., 2017). Moreno (1984) estableci6 que

el anadlisis del PMG puede realizarse mediante repeticiones de cien granos,



contados manualmente o con un contador de semillas, registrando su peso en

gramos.

Por su parte, Blandino et al. (2010) sefialaron que parametros como el peso
hectolitro (phL) y el PMG ademas de medir el peso del grano, de forma indirecta,
determinan la dureza. Sin embargo, aunque la prueba de PMG es una de las
primeras herramientas utilizadas para estimar la dureza del grano, no proporciona
informacion concluyente por si sola. Por esta razdn, suele emplearse junto con otros

andlisis complementarios del grano.

5.1.2.4. Peso hectolitro (phL)

El peso hectolitro (phL) se define como la masa de un material por unidad de
volumen y se expresa en unidades de masa por volumen, comunmente en
kilogramos por hectolitro (kg/hL). En la evaluacién de granos, este valor se refiere
al peso de una cantidad de granos que ocupa un volumen de 100 litros (Wilhelm et
al., 2004).

El phL esta influenciado por la estructura del endospermo, en particular por la
proporcién entre el endospermo vitreo y el harinoso, lo que determina la dureza del
grano. Cuanto mayor sea la densidad del grano, mayor sera su contenido de
endospermo vitreo, lo que indica que el grano es mas duro (Guelpa et al., 2016).

De acuerdo con Ortiz-Torres et al. (2023) el peso hectolitro y el peso de mil semillas,
pueden ser empleadas para predecir el comportamiento del volumen de expansion
en genotipos de maiz, dado que a mayor peso de semilla y peso hectolitro hay un

mejor volumen de reventado.
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5.1.3. Reventado del grano (produccion de palomitas)

Un grano puede reventar cuando la presion interna (presion de vapor de agua en el
grano) excede la suma de la presion de explosion del pericarpio (P,) y la presion
atmosfeérica (P,); entonces, la presion de explosion es la fuerza necesaria para
romper el pericarpio. La presion interna minima requerida para que el grano reviente
se denomina presion critica (P), que se define como la suma de la presion de

explosion del pericarpio y la presion atmosférica (P = P,+ P,). Para un grano con un
valor especifico de B,, la explosién ocurrird a la temperatura en la que la presion de

vapor del agua sea igual a B,+ F,.

Sin embargo, no todos los granos de una muestra presentan la misma probabilidad
de reventar a la misma temperatura. Aunque los granos tengan la misma presion
interna de vapor, poseen diferentes presiones criticas, o que se convierte en un
factor determinante para romper el pericarpio (Villanueva, 2008). Virot y
Ponomarenko (2015) llevaron a cabo un estudio para determinar la cinética de
reventado de las palomitas en un horno de microondas, hallando que la temperatura
a la cual estallaba la mayor cantidad de granos era de 180°C. Ademas, observaron
gue cuando la temperatura alcanzaba alrededor de 100°C, la humedad del grano

lograba un equilibrio termodinamico a la presién de vapor.

Por otro lado, el reventado de palomitas utilizando aire caliente requiere un mayor
contenido de humedad en los granos para obtener un volumen de expansion
superior. Segun Metzger et al. (1989), las palomitas producidas con este método
generan un mayor volumen de expansion en comparacion con las elaboradas con

aceite caliente, independientemente del contenido de humedad.

5.1.3.1. Volumen de expansion

El volumen de expansién, que se define como el volumen de maiz reventado por
gramo de maiz sin reventar, es uno de los rasgos de calidad mas importantes para
la industria (Dofing et al., 1990). Este volumen se determina comparando el espacio
gue ocupan las palomitas (V) con el volumen inicial del grano antes de reventar

(V1). Las principales variables gque influyen en la calidad de expansién de los maices
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palomeros incluyen el volumen de producto obtenido por unidad de peso de grano,
la forma de la palomita, la persistencia del pericarpio tras la expansion (Ziegler,
2001) y la proporcion de granos sin reventar (Soylu y Tekkanat, 2007). Todas estas
caracteristicas estan directamente relacionadas con propiedades fisicas del grano,
como el grosor y la dureza del pericarpio (Hoseney et al., 1983). Asimismo, la
composicién quimica del grano es igualmente importante; entre los factores mas
relevantes se encuentran el contenido de humedad (Go6kmen, 2004) y las
proporciones de amilosa y amilopectina (Borras et al., 2006). Pajic (2007) sefiala
que, en la industria, la unidad de medida estandar para determinar el volumen de

expansion es cm3 gL,

Hoseney et al. (1983) citan que el volumen de reventado depende de diversos
factores relacionados con el grano, tales como el contenido de humedad, el
genotipo, las propiedades fisicas del grano, la temperatura de reventado y el método
utilizado. Sin embargo, entre todos estos factores, el contenido de humedad es el
mas critico, ya que influye en la velocidad y el grado de acumulacién de presién en

los granulos de almidon.

De acuerdo con Han et al. (2003), el volumen de expansion depende de qué
porcentaje y la relacion de amilosa y amilopectina se contenga en el grano. En el
mismo sentido, Borras et al. (2006) reportaron que el contenido de amilosa de las
muestras comerciales de palomitas de maiz oscila entre 30,5-38,0%, este

porcentaje influye de manera directa en el volumen de expansion.

5.1.3.2. indice de reventado

El numero de granos sin reventar y la forma de las palomitas son criterios
fundamentales para considerar, ya que tanto los granos no reventados como
aguellos que no forman palomitas completas se contabilizan dentro del total de
granos de la muestra (Sweley et al., 2013). Estos granos se reportan en porcentaje

en relacién con el nimero total de granos de la muestra.

12



Shimoni et al. (2002) sugirieron que el tamafio del grano limita su capacidad de
reventar de forma individual, dado que depende del contenido de agua disponible
para vaporizarse durante el calentamiento, asi como de la presion necesaria para
lograr un éptimo reventado. Para esto, es necesario sobrecalentar el vapor ya
generado en el grano mediante un aumento de temperatura, lo que implica que se

requiere una temperatura mayor cuando la humedad es baja.

Lara et al. (2002) reportan que, durante el reventado del grano se debe tener el
control del tiempo y la temperatura, de no ser asi, ocurre mermas de materia prima
y pérdidas en el indice de reventado; ademas, factores como la humedad ambiental,
las condiciones de almacenamiento, el tamafio y forma de la semilla también
pueden influir sobre el indice de reventado, por lo que son importantes de controlar

para mantener la calidad y rendimiento.

5.1.4. Evaluacién de la calidad de las palomitas de maiz

Dharmaraj et al. (2012) sefialan que las propiedades de expansion estan
relacionadas con la aceptaciéon del consumidor y sus atributos sensoriales. Por su
parte, Pajic (2007) enfatiza que para definir los parametros de calidad de una
palomita de maiz es fundamental considerar la calidad de los granos, ya que esta
determina en gran medida la calidad final de la palomita, incluyendo parametros
como textura, color y forma (Sweley et al., 2013). Un mayor volumen del grano se
traduce en una mejor textura de la palomita una vez reventada. El volumen de
expansion es el parametro de calidad mas relevante para evaluar palomitas de
maiz, ademas de ser un rasgo distintivo que separa al maiz palomero de otras
especies (Pajic, 2007). Ranathunga et al. (2016) indican que un alto volumen de
expansiéon se correlaciona con los atributos que los consumidores asocian a una
mejor calidad, asi como a una textura superior, mientras que los granos sin reventar

representan una molestia para el consumidor.
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5.2. Reologiay textura

La reologia es la rama de la fisica que estudia la deformacion y el flujo de los
materiales, abarcando las propiedades mecanicas de sélidos, semisolidos y liquidos
(Prentice, 1992; Rao, 1999). Mouquet (1995) destaca que, a través de la evaluacion
reoldgica, es posible identificar relaciones entre la estructura y la composicion
guimica de los alimentos, asi como determinar con mayor precision los mecanismos
fisicoquimicos que provocan modificaciones en sus propiedades reoldgicas,
permitiendo la evaluacion instrumental de su perfil de textura. Esto incluye la
determinacion de pardmetros como dureza, fracturabilidad, cohesividad y
masticabilidad del alimento. Asi, un aspecto importante de la textura de los

alimentos es su comportamiento reolégico (Rodriguez et al., 2005).

Por otro lado, la textura es un factor crucial de aceptabilidad sensorial que influye
en la aprobacion de las palomitas de maiz por parte del consumidor. Las
propiedades texturales de las palomitas se caracterizan por un conjunto de
caracteristicas fisicas que dependen de la estructura del material y se relacionan
con la deformacioén, fracturabilidad, entre otras, mediante la aplicacién de una
fuerza. Szczesniak (2002) definid la textura como la manifestacién funcional de las
propiedades estructurales, mecanicas y superficiales de los alimentos, siendo un
atributo evaluado durante su manejo, procesamiento y consumo. En consecuencia,
gran parte de la calidad y aceptacién de un alimento por parte de los consumidores

depende de su textura.

5.2.1. Pruebas objetivas instrumentales imitativas

La caracterizacion de la textura de los alimentos comunmente se divide en dos
grupos principales, basados en métodos de andlisis sensoriales e instrumentales.
El analisis sensorial incluye el uso de los sentidos y, para evaluar la textura se
utilizan los dedos, los labios, la lengua, el paladar y los dientes, sin embargo, la
dificultad para obtener una evaluacion textural objetiva mediante los sentidos llevo
al desarrollo de métodos instrumentales de analisis que resultan objetivos y
practicos (Alfa Editores, 2019).
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Bourne (2002) describe las pruebas objetivas instrumentales imitativas como
pruebas disefiadas para replicar las condiciones a las que se somete un alimento
durante la deglucién. Estas pruebas se clasifican dentro de las categorias empiricas,
ya que su finalidad no es ser fundamentales en si mismas, sino imitar el manejo y
tratamiento del alimento. Entre los equipos que aplican este principio se encuentran
el farinografo y los consistometros de Bostwick y Adams. El instrumento ideal para
medir la textura debe combinar las mejores caracteristicas de los métodos
fundamentales, empiricos e imitativos, a la vez que elimina sus aspectos no

deseados.

Las técnicas objetivas instrumentales se pueden clasificar en tres grupos segun el
tipo de informacién obtenida en la prueba, en este caso se utilizo la prueba de
compresion, en donde la muestra se deforma y la extension de la deformacion y /o
resistencia ofrecida por la muestra se registra y se usa como un indice de la textura

del alimento; los tres grupos son los siguientes:

-Pruebas fundamentales: determinan una o mas constantes fisicas para describir
exactamente las propiedades del alimento en términos de parametros reoldgicos
bien definidos.

-Pruebas empiricas: Las pruebas empiricas miden parametros que estan mal
definidos en términos reolégicos pero que, segun la experiencia practica, se

relacionan estrechamente con la propiedad de interés,

-Pruebas imitativas: tienen como objetivo reproducir las operaciones mecanicas
aplicadas en la evaluacion humana y se ha demostrado que se correlacionan

estrechamente con la evaluacién sensorial (Alfa Editores, 2019).

5.2.2. Analisis del Perfil de Textura (APT)

El Andlisis del Perfil de Textura (APT o TPA por sus siglas en inglés) es un método
objetivo de evaluacién instrumental, desarrollado por Szczesniak, quien introdujo
varios parametros de textura que fueron utilizados por primera vez en este enfoque

analitico. Bourne (2002) adapto6 el equipo Instron para realizar el APT. Este método
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considera la textura como un atributo multifacético. La prueba consiste en comprimir
una muestra de alimento dos veces, utilizando un movimiento alternativo que simula
la accion de la mandibula. A partir de esta compresion, se genera una curva de
fuerza frente al tiempo (Figura 3), que el software del equipo utiliza para estimar y
calcular una serie de atributos de textura, los cuales correlacionan con la evaluacién

sensorial de esos mismos parametros (Stable micro Systems, 2023).

El APT genera una curva que monitorea y registra caracteristicas espaciales o
temporales de las muestras durante las mediciones de textura del alimento. Este
procedimiento instrumental se basa en la simulacion del proceso de masticacion
mediante un ciclo de doble compresion. A partir de estas curvas, es posible simular
el esfuerzo de la mandibula al morder, revelando el comportamiento del alimento

frente a la fuerza aplicada (Chen y Opara, 2013).
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Figura 3. Curva de perfil de textura generalizada
(Sanchez, 2022, adaptada de Bourne, 2002).

Torres et al. (2015) sefalan que el APT se utiliza ampliamente tanto en la
investigacion como en la industria debido a su practicidad y amplia gama de
aplicaciones. Sin embargo, la textura es un atributo complejo, dificil de describir
mediante una Unica propiedad fisica; es un factor critico en la calidad y seleccién de

alimentos. La manipulacion y procesamiento de cereales, vegetales, frutas y otros
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productos alimenticios conlleva desafios especificos, ya que los consumidores
desarrollan expectativas sobre la textura adecuada de estos productos. Para ofrecer
productos aceptables, es fundamental controlar los cambios de textura, lo cual es
més facil de lograr cuando se comprenden los factores que influyen en esta

caracteristica.

5.2.2.1. Parametros del APT de interés en palomitas de maiz

Szczesniak (2002) clasifica los parametros del analisis del perfil de textura en
primarios y secundarios, siendo estos ultimos calculados de manera indirecta a
través de la multiplicacién de ciertos pardmetros primarios; para ello, se simulay se
mide la respuesta del alimento, siendo en este caso, las palomitas de maiz, cuando
se le somete a una fuerza, como cortarlo, comprimirlo, masticarlo, cizallarlo o

estirarlo

5.2.2.1.1. Dureza

La dureza se percibe como la fuerza maxima registrada durante la primera
compresion, que simula el primer mordisco (ver Figura 3). Es también la fuerza
necesaria para comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua vy el
paladar (Gonzélez et al., 2015). En granos como el maiz, la dureza se correlaciona
directamente con el grado de adhesion entre los granulos de almidén y la matriz
proteica (zeina) del endospermo (Dombrink-Kurtzmann y Bietz, 1993; Eyhérabide
et al., 1996). En el contexto del APT, se considera “duro” a un producto que ofrece
una resistencia sustancial a la deformacién o ruptura; por lo tanto, la dureza es la

fuerza necesaria para fragmentar la muestra en varias piezas (Bourne, 2002).

5.2.2.1.2. Cohesividad

Katz y Labuza (2001) determinaron que, en las palomitas de maiz, la cohesividad
es un indicador de la resistencia a la deformacion durante la compresion. Este
pardmetro se define como la relacién entre el area de fuerza positiva en la segunda
compresion y el area de la primera compresién (Figura 4). La cohesividad refleja la

capacidad de las palomitas para resistir la ruptura bajo compresion, representando
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la fuerza con la que las particulas de almidon permanecen unidas. Es un parametro
adimensional, donde un valor de uno indica que el material se recupera
completamente tras la primera compresion, lo que implica una alta resistencia a la
traccion y, por tanto, una manifestacion de la cohesion (Gonzélez et al., 2015; Stable
micro Systems, 2023).

Adicionalmente, se puede interpretar como el grado en que la muestra se deforma

antes de romperse cuando se aplica fuerza (Szczesniak, 2002).

Primera Segunda
compresion compresion
A=l

F

Fuerza (N)

Area2

t g Tiempo (s)
= \r 5

Figura 4.0Obtencién de cohesividad (Area 2/Area 1).
(Torres-Salas et al., 2023).

5.2.2.1.3. Elasticidad

Se define como la propiedad o capacidad de un material para recuperar su formay
dimensiones originales total o parcialmente al término de una prueba de compresién
(Figura 3) (Stable micro Systems, 2023)

Bourne (2002) menciona que la elasticidad también se puede considerar como la
relacion entre la tension y deformacion a la cual se somete un material solido cuando
se comprime o extiende, asi mismo es considerada como una medida de rigidez.

La elasticidad y el comportamiento de fractura del material repercuten en la formay
magnitud de la curva de compresion en un APT; asi como el tamafio de muestra,
tasa de deformacion, temperatura de muestra, tipo de celda de prueba; muestra

tamafo de la prueba y homogeneidad de la muestra.
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5.2.2.1.4. Fracturabilidad

La fracturabilidad considera la fuerza correspondiente al primer pico que aparece
en la curva de compresion, el cual representa el momento cuando el material se
fractura o rompe (Figura 3). Los alimentos que presentan fracturabilidad son
productos que poseen baja cohesividad y cierto grado de dureza (Vivas y Sangronis,
2021). (Stable micro Systems, 2023; Bourne, 2002).

La fracturabilidad esta estrechamente relacionada con la dureza, debido a que la
compactacion y el espesor de los componentes celulares y el tamafio de célula y
espesor entre las paredes celulares en el endospermo juegan un papel importante
en diferencias de dureza del grano (Salinas et al., 1992).

5.2.2.1.5. Masticabilidad

Representa la medida de la energia requerida para masticar un alimento y
desintegrarlo, hasta que pueda deglutirse. Es un pardmetro secundario, debido a
qgue es el producto obtenido a partir de multiplicar el valor de gomosidad por la
elasticidad y se expresa en Newtons (Gonzalez et al., 2015).

Bourne (2002) reporta que en la descripcion clasica del APT, la masticabilidad se
define como la energia necesaria para masticar cualquier producto alimenticio
sélido o semisdlido; ademas de considerarla como la energia necesaria para

desintegrar un alimento hasta dejarlo listo para ser tragado.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion del sitio experimental
La investigacion se realizd en la Facultad de Ciencias Agricolas de la UAEMex,

especificamente en el laboratorio de textura de alimentos.

6.2. Material bioldgico

Se evaluaron cinco variedades hibridas de maiz palomero, utilizando 100 g de cada
una. El material fue donado por una institucion educativa privada. Ademas, se
incluyé una variedad comercial (Verde Valle) como testigo. A cada muestra se le
asigné una clave de identificacion aleatoria (codificacion). Los granos se
almacenaron individualmente en bolsas Ziploc y se mantuvieron refrigerados hasta

Su uso.

6.3. Preparacion de las muestras

Antes de la evaluacion, las muestras se retiraron del refrigerador la noche anterior
para que los granos alcanzaran y equilibraran la temperatura ambiente, esto para
gue los cambios de temperatura no fueran extremos y el reventado de los granos

de maiz no presentaran complicaciones.

6.4. Evaluacion de las propiedades fisicas del grano

Una vez preparadas las muestras, se procedié a obtener las caracteristicas fisicas
del grano, tales como su peso individual, dimensiones axiales, volumen y peso
hectolitro. Todas estas caracteristicas fisicas fueron obtenidas con la ayuda de las
herramientas pertinentes. Dichas mediciones se llevaron a cabo muestra por

muestra, esto con el objetivo de no mezclar los datos y fuese mas dinamico.
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6.4.1. Determinacion del volumen, peso individual (PIG) y peso hectolitro (phL)
Para determinar el volumen de grano se realizaron tres repeticiones de 25 g cada
una, utilizando para ello una balanza analitica (Ohaus, Adventurer, EE.UU.) para
que fuera precisa la medicion del peso y no hubiese sesgo entre cada repeticion
(Figura 5). Las muestras de granos de maiz fueron pesadas repeticion por
repeticion, se tomo el peso de cada unay se iban separando para continuar con los

pasos siguientes y fuese mas practico.

Figura 5. Peso de 25 g de
muestra de maiz hibrido en
balanza analitica.

Cada muestra de 25 g se transfirié a una probeta de 100 mL y se registro el volumen
(mL) ocupado por los granos (Figura 6), reportando el valor promedio obtenido de
las tres repeticiones correspondientes a cada variedad. Asimismo, se contd
manualmente el ndmero de granos que conformaban la muestra de 25 g,
informacion que posteriormente se utilizaria para estimar el porcentaje de granos

no reventados.

Las tres repeticiones de 25 g de cada variedad se homogeneizaron y a partir de esa
muestra compuesta se seleccionaron aleatoriamente 20 granos, a cada uno de los
granos se les determiné su peso individual (PIG) (Figura 7). Estos 20 granos se
reservaron para la posterior medicidn de sus dimensiones axiales.
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Figura 6. Volumen de 25 g de
muestra de maiz hibrido en
probeta de 100 mL.

Figura 7. Peso Individual de
un grano de maiz

El peso hectolitro (phL) se determindé utilizando un cilindro metalico con un volumen
de 8.65 cm3. El andlisis consistié en llenar el cilindro con grano, dejando caer este
desde una altura de 10 cm respecto al borde superior del cilindro hasta formar un
“copete”; luego, con la ayuda de una regla se rasé el copete formado, para asi pesar
la masa de granos que ocupaban el volumen del cilindro (Figura 8). La

determinacién del phL se realizé por quintuplicado para cada variedad de grano,
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reportando el valor promedio en kg/hL, luego de realizar los célculos (transformacién

de unidades) correspondientes.

Figura 8. Determinacion del peso
hectolitro en granos de maiz.

6.4.2. Determinacion de las dimensiones axiales

A los mismos 20 granos a los que se les determino el peso individual, se les midieron
también las dimensiones axiales: largo (L), ancho (A) y grosor (G). Estas mediciones
se realizaron con un vernier (Matrix, 0-150 mm) reportando los valores promedio de
cada dimension en milimetros, las dimensiones obtenidas fueron registradas a
mano para posteriormente ser pasadas en digital, lo cual permitiria analizarlas y

poder sacar los promedios.

6.4.3. Proceso de reventado de granos

Por cada variedad a evaluar se colocaban 25 g de grano en la camara de reventado
de la maquina palomera (Mod. CPM-100W, Cuisinart) (Figura 9), situando una
charola en la salida de la palomera para colectar las palomitas obtenidas. Dichas
palomitas salian por la parte de enfrente de la palomera, en un principio salian una
por una y cuando comenzaron a reventar uniformemente, salian en grupo y a gran
velocidad.

La palomera funcionaba durante un maximo de 90 segundos, tiempo estimado para
gue la mayoria de los granos reventaran y también para que no se quemaran las

palomitas, esto hubiese sido un impedimento para llevar a cabo el perfil de textura.
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Figura 9. Granos de maiz palomero
(25 g) en el interior de la camara de
reventado de la palomera.

Si todos los granos reventaban antes de completar los 90 segundos, el equipo se
apagaba de manera anticipada (Figura 10). Tras el reventado, las palomitas se
dejaban enfriar a temperatura ambiente en la charola durante 10 minutos, para
posteriormente transferirlas cuidadosamente (evitando rupturas) a una bolsa Ziploc,
gue se sellaba herméticamente hasta realizar los analisis posteriores (volumen de

expansion y textura).

Figura 10. Reventado de los
granos de maiz y recepcion de
las palomitas.
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6.4.4. indice de reventado de granos (IRG) y Volumen de expansién de grano

(VEG)

El volumen de expansion se determind siguiendo la metodologia propuesta por
Sanchez (2022), la cual considera el volumen alcanzado por los granos reventados
(palomitas), respecto al volumen de los granos antes del reventado. Como se puede
observar en la Figura 11, al ser reventados los maices palomeros hibridos, las
palomitas son colocadas en una probeta para medir el volumen de expansion que

obtuvo cada variedad.

Figura 111. Volumen de expansion
de muestra de 25 g de grano.

Los granos no reventados recuperados de la maquina palomera (Figura 12) se
contaron para estimar su porcentaje respecto al conteo inicial de granos antes del
reventado (ver 6.4.1.); como se observa en la figura 12, los granos que se muestran
si llegaron a reventar, sin embargo, no son aptos para poder realizar la prueba
objetiva instrumental imitativa; afortunadamente fueron muy pocos granos que no

reventaban en su totalidad; esto se hizo con cada muestra analizada.

6.5. Analisis de perfil de textura (APT)
Esta evaluacion se realiz6 utilizando un analizador de textura universal (Mod. TA-
XT2 Plus; Stable Micro Systems, Reino Unido) provisto de una sonda de aluminio

tipo Kramer de 5 cuchillas (Figura 13).
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Figura 12. Granos no

reventados.
La prueba consistié en colocar una capa de palomitas de aproximadamente 5 cm
de grosor dentro de la celda, sobre la cual se sometié una doble compresion. Los
pardmetros aplicados durante el desarrollo del APT fueron: velocidad de pre-prueba
y post-prueba de 1 mm/s y 5mm/s, respectivamente y deformacion de 60%. Los
parametros considerados a partir del APT aplicado fueron: Dureza (Newtons);
elasticidad (adimensional); cohesividad (adimensional) y masticabilidad (Newtons).
Se realizaron tres repeticiones de APT por cada variedad de grano, reportando el

valor promedio de cada parametro.

7\§!~;: /
Figura 13. a. Analizador de Textura Universal (Mod.
TA-XT2 Plus). b. Celda de Kramer con muestra de

palomitas.
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6.6. Disefio de experimentos y analisis estadistico

Para la evaluacion de las propiedades de reventado del grano y el APT de las
palomitas, se considerd un disefio de experimentos completamente aleatorizado.
Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia del 95%
y una prueba de Tukey donde se observaron las diferencias entre las medias de los
tratamientos (P<0.05). Se llevaron a cabo correlaciones simples de Pearson,
considerandose significativas y muy significativas si P<0.05 y P<0.01,
respectivamente. El analisis estadistico se realiz6 con el software SAS, version 9.1.3
(SAS Institute, Cary, NC, USA 2002).
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VIlI. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Andlisis de las propiedades fisicas de las muestras

A continuacion, se discuten los resultados obtenidos a partir del analisis de las
propiedades fisicas de apariencia, correspondientes a las muestras de los granos
objeto de estudio.

7.1.1. Dimensiones axiales (L, A, G)

En el Cuadro 1 se muestran los valores medios y desviaciones estandar
correspondientes a las propiedades fisicas de apariencia (L, A, G) obtenidas de las
muestras de variedades hibridas de granos (M6, M20, M24, M35, M38), asi como a

la muestra comercial (Verde Valle).

Cuadro 1. Valores medios de las propiedades
fisicas de apariencia (L, A, G) de granos de cinco
variedades hibridas y una marca comercial (testigo)

de maices palomeros.

VARIEDAD L (mm) A (mm) G (mm)
M6 7.02 £0.52d 5.61 +0.580bc 4.70 +0.60a
M20 7.78 £0.96bc | 6.10 £0.68ab 4.50 +0.87a
M24 7.80 £0.75bc 5.52 +0.42¢ 3.87 £0.40p
M35 8.48 +0.59a | 6.23 +0.58a 4.59 +0.49a
M38 7.30+0.73cd | 4.63 +0.36d 4.18 +0.44ab

Verde Valle | 8.26 +0.71ab | 5.59 £0.47¢ 4.61 +0.51a

Promedio 7.77 5.61 4.41

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes
letras son estadisticamente diferentes. L=Largo; A=Ancho; G=Grosor. n=20.

Con base en los valores medios obtenidos, se determin0 que prevalecieron
diferencias estadisticas significativas entre variedades respecto al parametro largo
(L) de los granos, siendo la variedad M35 la que presenté el mayor valor (8.48 mm)
y, en contraste, la variedad M6 el menor (7.02 mm).

Figueroa et al. (2013) reportaron dimensiones medias de A y G en maices

palomeros similares a las del presente estudio (5.3 mmy 4.1 mm, respectivamente),
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pero superiores para L (11.0 mm). De igual manera, Quero et al. (2018) reportaron
valores medios de 9.0 mm (L); 6.1 mm (A) y 3.3 mm (G) en granos de maiz palomero
Toluquenio, de los cuales, L y A fueron superiores, a diferencia de G que fue menor,

respecto a los resultados presentes en este estudio.

En general, de acuerdo con los resultados obtenidos, se puede inferir que las
dimensiones axiales de los granos tienden a correlacionarse con el indice de
reventado de grano (IRG) y volumen de expansién de grano (VEG). Se observo que
los granos mas pequefios mostraron una tendencia a presentar un VEG mayor, en
comparacion con los granos de mayor tamafio (Pajic y Babic 1991, citado por
Gokmen, 2004). Karababa (2005) determind que un tamafio aproximado de 5 mm
de G en maices palomeros resultaba ser el mas conveniente para obtener buenos

rendimientos de granos reventados y volumen de expansion.

7.1.2. indice de reventado de grano (IRG) y Volumen de expansion de grano
(VEG)

Diferentes estudios (Barrales y Torres, 1989; Ortiz et al., 2018) sefialan que
variedades de maices palomeros con un buen indice de reventado presentan
volimenes de expansion bajo, dicho comportamiento no se observé en las
variedades de este estudio. Por el contrario, los IRG y VEG presentaron una relacion
directamente proporcional entre si.

Asimismo, respecto al volumen de expansion de grano (Cuadro 2), la variedad M6
es la que destaco significativamente entre todas, alcanzando un IRG del 95.3 % y
un VEG de 800 mL. Guy (2001) reporté que usualmente los granos reventados
deben contener mas de 60% de almidén para asegurar una expansion deseada de
manera que cualquier dafo estructural del endospermo afecta al proceso de
expansion y esto puede producir dos efectos, ya sea el no reventado correcto del
grano o una reduccion del volumen final del producto expandido, en este caso, la

palomita de maiz.
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Cuadro 2. Valores medios de volumen de expansion de grano
(VEG) e indice de reventado (IRG) de cinco variedades hibridas

y una marca comercial (testigo) de maices palomeros.

VARIEDAD IRG (%) VEG (mL)

M6 95.3 +0.20b 800 +20a
M20 93.8 £0.20cd 680 £10b
M24 93.9 £0.20cd 660 £10b
M35 93.4 +0.20d 680 +10b
M38 94.3 +0.20c 600 +20c

Verde Valle 95.9 +0. 20a 790 £10a
Promedio 94.4 701.6

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son
estadisticamente diferentes. IRG=indice de reventado de grano; VEG=Volumen de expansion de

grano. n=3.

A partir de los resultados presentados en el Cuadro 2, se determiné que la mayoria
de los granos reventaban durante el proceso, alcanzando un VEG entre 680-800
mL (promedio de 701.6 mL), siendo las variedades M6 y testigo (Verde Valle) las
que destacaron favorablemente entre las demas, tanto en este parametro como en
el IRG. Cabe destacar que algunos granos reventaban, pero no se obtenia una

palomita de forma completa. Esto repercutié en el VEG significativamente.

Shimoni et al. (2002) estimaron que el rendimiento de las palomitas puede verse
afectado por el contenido de humedad del grano, asi como por la ruptura del
pericarpio cuando la presion de vapor interna es insuficiente debido a una

temperatura inadecuada.

Los valores obtenidos de IRG y VEG en las muestras evaluadas reflejan la
diversidad genética entre las diferentes variedades, lo cual podria asociarse a la
selecciodn realizada por los productores, quienes buscan mazorcas con los atributos

necesarios para producir maices palomeros de calidad (Gamez et al., 2014).
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Al contrastar los resultados del presente estudio con los reportados por O-Olan et
al. (2018), se observan valores inferiores de VEG. En dicho estudio se evaluaron
dos muestras de maiz, una comercial y otra hibrida, que presentaron rendimientos
de VEG entre 8.81 mL y 28.42 mL. Ademas, O-Olan et al. (2018) reportaron altos
porcentajes de granos no reventados, con valores entre 45.58% y 53.86%, lo que

afectd directamente el IRG de las variedades evaluadas.

7.1.3. Peso individual del grano (PIG), volumen de grano (VG) y peso
hectolitro (phL) del grano

Como se observa en el Cuadro 3, las variedades M35 y la comercial presentaron
los valores mas altos de peso individual (P1G) y volumen de grano (VG), respecto al
resto de las muestras. En general, en este estudio se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre variedades respecto al PIG, registrandose un valor
promedio de 0.141 g, siendo las variedades M38 (menor valor) y M35 (mayor valor)
las que mas contrastaron. Velazquez (2020) report6 valores de PIG en variedades
de maiz palomero de 0.13 g y 0.17 g, valores semejantes al promedio obtenido en
este estudio.

En lo que a VG y peso hectolitro (phL) respecta, las variedades no mostraron

diferencias estadisticas significativas entre si, tal como se aprecia en el Cuadro 3.

Gambin et al. (2006) reportaron que, en el peso individual del grano, existe una
estrecha relacion entre la dinAmica de acumulacién de materia seca y el contenido
de agua en los granos, lo cual repercute de manera directa tanto en el llenado de la

mazorca, como en el PIG.

Salinas et al. (2013) reportaron pesos hectolitros entre 74. Kg/hL y 76.5 Kg/hL
mientras que los valores medios de phL obtenidos en el presente estudio resultaron
ser mayores, sin embargo, entre las variedades evaluadas no se presentaron
diferencias estadisticas significativas. Salinas et al. (1992 destacaron que el phL es
un valor directamente relacionado con la dureza del grano, ya que los maices
suaves son menos densos como consecuencia de una mayor area porosa en su

endospermo; valores bajos de phL, se relacionan con granos de baja calidad,
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granos dafiados, inmaduros, con poca humedad o con pérdida de materia seca son

ejemplos.

Cuadro 3. Valores medios de las propiedades fisicas de peso y
densidad (PIG, VG y phL) de granos de cinco variedades hibridas y

una marca comercial (testigo) de maices palomeros.

VARIEDAD PIG (g)* VG (mL)** phL (kg/hL)***
M6 0.136 +0.027bc 32.0 £0.00a 78.1 +1. 30a
M20 0.155 +0.030ab 32.0 £0.00a 78.5 £3. 56a
M24 0.122 +0.023c 31.3+0. 57a 79.9 £1. 89a
M35 0.172 +0.030a 32.0 £0.00a 76.9 £2. 65a
M38 0.097 £0.015d 31.3+0.57a 81.4 +2. 85a
Verde Valle 0.161 +0.028a 32.0 £0.00a 80.4 £2. 66a
Promedio 0.141 31.7 79.2

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son
estadisticamente diferentes. PIG=Peso individual de grano; VG=Volumen de grano;
phL=Peso hectolitro. *n=20; **n=3; ***n=5.

7.2. Andlisis del Perfil de Textura (APT) de las palomitas

A continuacién, se discuten los resultados obtenidos a partir del analisis de las
propiedades evaluadas en el perfil de textura (dureza, elasticidad, cohesividad y
masticabilidad) correspondientes a las muestras de los granos objeto de estudio.

7.2.1. Dureza

La dureza es una caracteristica importante en los alimentos, ya que es la primera
impresion que tiene el consumidor al probar el producto (Hamouchene y Saliha,
2014). Durante el proceso de transformacion de grano a palomita, resulta evidente
la disminucién de la dureza y diferencia de textura entre ambos materiales. Wong
et al. (2023) refirieron que este proceso deriva de varios factores: la
desnaturalizacion del almidon (se gelatiniza), la pérdida de humedad que contiene
el grano y el rapido enfriamiento del almidon gelatinizado ocasionan una

modificacion en la textura, pasando a ser mas suave e incrementando su volumen.
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De acuerdo con la metodologia aplicada para el reventado de granos, se observé
una relacion directa de la dureza de las palomitas con factores como la temperatura
y el tiempo de exposicion en la palomera. Se observé que dicha relacion, tiene lugar
gracias a que, al ser sometido a una alta temperatura en tan poco tiempo, se logra
cambiar la humedad del grano a la par de que cambia la estructura del almidén
contenido en el grano, esto ocurre generalmente en el reventado de cereales o

cuando se frien (Rahman y Ahmed, 2012).

Cuadro 4. Valores medios del analisis de perfil de textura de palomitas
obtenidas a partir de cinco variedades hibridas y una marca comercial

(testigo) de maices palomeros.

VARIEDAD Dureza (N) Elasticidad Cohesividad | Masticabilidad (N)
M6 302.8 +56.6ab | 0.882 +0.055a | 0.607 +0.062a 164.8 +47.6ab
M20 277.9 £49.5ab 0.834 +0.124a 0.729 +0.103a 171.5 £58.1ab
M24 281.3 +61.5ab 0.863 +0.046a 0.792 +0.179a 185.7 £15.5ab
M35 332.7 £32.8a 0.930 +0.058a 0.797 +0.153a 246.4 £53.3a
M38 218.6 £31.8b 0.763 +0.077a 0.738 +0.052a 122.7 £20.1b

Verde Valle 304.2 +20.5ab 0.770 +0.056a 0.696 +0.193a 161.3 +40.5ab

Promedio 286.3 0.840 0.726 175.4

+ Desviacién estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son estadisticamente

diferentes. n=4.

En cuanto a los valores medios de dureza de las palomitas obtenidos en este
estudio, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las
variedades, excepto entre M35 (332.7 N, mayor) y M38 (218.6 N, menor). Esto
sugiere que, en general, la dureza de las palomitas no es un parametro distintivo
entre las variedades hibridas evaluadas. Sin embargo, dado el menor valor de
dureza de la variedad M38, podria considerarse la mejor opcion en términos de
menor dureza.

La dureza de las palomitas se relaciona de forma directa con la composicién del
endospermo. Se explica mediante la relacion que existe entre el endospermo vitreo
y harinoso, ya que, mientras mayor sea la proporcion de endospermo vitreo, mayor

sera la dureza de la palomita de maiz; asi mismo, la compactacion de los
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componentes celulares juega un papel importante, el grosor de la matriz proteica

gue rodea a los granulos de almidon y al grosor del pericarpio (E.E.A. INTA, 2006).

De igual manera, la dureza esté estrechamente relacionada con la fracturabilidad,
debido a que la compactacion del endospermo aunado al espesor de los
componentes celulares, el tamafio de célula y espesor entre las paredes celulares
contenidas en el endospermo juegan un papel importante en la dureza de las

palomitas de maiz obtenidas (Salinas et al., 1992).

7.2.2. Elasticidad

De acuerdo con los valores medios de elasticidad presentados en el Cuadro 4, se
observan coeficientes cercanos a 1. De acuerdo con De la Cruz-De la Cruz (2013),
un coeficiente elevado (1) indica una mayor resistencia del alimento durante la

masticacion, lo que dificulta su deglucion debido a su alta elasticidad.

Los resultados de este estudio indican que las palomitas de maiz presentan altos
coeficientes de elasticidad. Esto significa que, tras la primera compresion, las
palomitas recuperan en gran medida su tamafio o forma original antes de la segunda
compresion. Estos valores pueden explicarse en funcién de lo reportado por Mao et
al. (2002), quienes afirman que la elasticidad depende del contenido de almidon en
el grano, ya que este componente contribuye a que las palomitas sean menos

guebradizas durante las compresiones.

7.2.3. Cohesividad

Wong et al. (2023) indican que, cuando el valor de cohesividad de un alimento (en
este caso, las palomitas de maiz) se aproxima a 1, el producto mantiene mejor su
estructura tras la compresion, lo que indica una mayor cohesioén. En cambio, si los
valores de cohesividad tienden a 0, se produce un mayor colapso estructural

después de las compresiones.

De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 4, los valores medios de
cohesividad entre variedades no mostraron diferencias estadisticas significativas,

alcanzando un promedio de 0.726. Este valor puede interpretarse como
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relativamente alto, lo que sugiere que las palomitas evaluadas no se desintegran
facilmente, es decir, no son tan fragiles. Ademas, los valores de dureza y elasticidad

resultaron elevados, lo que concuerda con la alta cohesividad observada.

En este sentido, Hamouchene y Saliha (2014) exponen que valores mas bajos de
cohesividad se obtienen cuando las palomitas son mas fragiles, ya que la mayor

cantidad de paredes celulares colapsan durante la primera compresion.

A diferencia de los resultados obtenidos en este estudio, Vazquez (2022) reporto
valores de cohesividad en palomitas que oscilaron entre 0.22 y 0.23, lo que indica

una textura suave Yy fragil.

7.2.4. Masticabilidad

De acuerdo con los valores medios presentados en el Cuadro 4, se observaron
diferencias estadisticas significativas entre variedades. En particular, la variedad
M38 mostré el valor mas bajo de masticabilidad (122.7 N), lo que indica que, en este
pardmetro especifico, alcanzé la mejor calidad, ya que requiere un menor esfuerzo
al masticar. En contraste, la variedad M35 presenté el valor mas alto (246.4 N), lo

gue sugiere que estas palomitas necesitan un mayor esfuerzo para ser masticadas.

Wong et al. (2023) sefialan que la dureza influye directamente en la masticabilidad
de las palomitas, al afirmar que este parametro cuantifica la fuerza necesaria para
comprimir la roseta durante la masticacion. Por lo tanto, los valores obtenidos en
este estudio sugieren que las palomitas requieren una fuerza considerable para ser

fragmentadas.

En un estudio similar, SGnchez (2022) elaboré palomitas de maiz de la variedad
palomero Toluquefio utilizando métodos de reventado en olla y en horno de
microondas. Evaluoé el perfil de textura en palomitas individuales, en contraste con
el enfoque empleado en este estudio, que se basé en el volumen. Como resultado,
los hallazgos de Sanchez (2022) difieren de los obtenidos en el presente estudio,

siendo incluso poco comparables.
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Udachan y Sahoo (2017) reportaron que las proteinas de los cereales, junto con el
almidon, desempefian un papel clave en la masticabilidad de los alimentos
derivados de ellos. Estas proteinas, al desnaturalizarse por exposicion a altas

temperaturas, provocan cambios en la estructura del alimento.
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VIIl. CONCLUSIONES

- Se estandarizo y replicé un método instrumental imitativo que permitié realizar una
evaluacion objetiva del perfil de textura de las palomitas de maiz obtenidas a partir

de diferentes variedades hibridas de maiz palomero.

- El analisis instrumental aplicado permiti¢ identificar diferencias significativas en los
perfiles de textura de las palomitas elaboradas con las cinco variedades hibridas

evaluadas.

- Entre las variedades hibridas analizadas, la variedad M6 present6 el perfil de
textura mas similar al de la variedad comercial utilizada como testigo, ademas de
destacar por las caracteristicas fisicas del grano, su elevado indice de reventado y

su notable volumen de expansion.

- La evaluacion de las propiedades fisicas de los granos permitié establecer una
correlacion positiva entre el grosor del grano y el indice de reventado, asi como con
el volumen de expansion. Sin embargo, no se encontraron correlaciones entre estas

propiedades y el perfil de textura de las palomitas.
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IX. SUGERENCIAS

- Se recomienda evaluar las variedades hibridas de maiz palomero utilizando otros
métodos de reventado (olla, microondas, entre otros) complementados con un
analisis de perfil de textura (APT) estandarizado, con el propdsito de estimar con
mayor precision los indices de reventado y el volumen de expansion. Esto permitira
discriminar con mayor exactitud la calidad de los granos destinados a la elaboracién
de palomitas.

- El contenido de humedad en el grano de maiz es un factor determinante que influye
directamente en el indice de reventado y en el volumen de expansion. Se sugiere
realizar estudios previos bajo diferentes niveles de humedad para identificar las

condiciones 6ptimas que maximizan el rendimiento en estos parametros.
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