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RESUMEN. El conocim iento acerca de la asociación entre las 
propiedades de cocción y la dureza del endospermo del maíz puede 
ayudar tanto a los nutricionistas como a los procesadores a seleccionar 
las materias primas para elaborar productos a base de m aíz, 
particularmente aquellos que se consumen en forma de dispersiones 
cocidas. Se seleccionaron siete cultivares de maíz con distinta dureza, 
la que fue evaluada utilizando diferentes métodos. Los granos fueron 
descascarados, desgerminados y reducidos a harinas para determinar 
la composición, el poder de hinchamiento (PH), la solubilidad y la 
respuesta amilográfica. Los resultados mostraron que las diferencias 
en dureza de endospermo (directamente relacionada con el contenido 
de proteína de la harina), puede explicar las diferencias observadas 
tanto en el poder de hinchamiento como en los valores de consistencia 
amilográfica. Los cultivares de endospermo más duro muestran los 
menores valores de PH a alta temperatura y también los menores 
valores de consistencia amilográfica (viscosidad). Por el contrario 
los endospermos más blandos presentan los mayores valores de PH 
y de consistencia amilográfica. Estas diferencias son atribuidas a la 
restricción al hinchamiento de los gránulos del almidón que provoca 
la estructura de la matriz proteica. Las m edida de dureza del 
endosperm o y las de PH a 95 °C pueden ser muy útiles para 
seleccionar cultivares que serán utilizados para lograr alimentos tales 
com o atoles, polenta, etc.
Palabras clave: Maíz, endospermo, dureza, hidratación, cocción, 
amilograma.

I N T R O D U C C I O N

La demanda mundial de maíz está controlada por el 
mercado de alimentos para animales en el cual los aspectos 
comerciales tradicionales determinan el precio. Sin embargo, 
para la industria alimentaria, aparecen algunas características 
especiales que les permiten diferenciar los distintos tipos de 
maíz y sus respectivos cultivares de acuerdo con los usos 
específicos y consecuentemente surgen precios diferenciados. 
En la Argentina, segundo exportador mundial de maíz, el uso 
del mismo está orientado principalmente a la alimentación 
animal y una menor proporción se destina a la elaboración de 
cerveza, jarabes, almidón y sémolas para diversos productos. 
Los criterios de calidad comercial existentes no son suficientes 
para definir las aplicaciones específicas en alimentos y los
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am ylographic consistencies values. Cultivars with the hardest 
endosperm show the low est values at high temperature. They also 
show the lowest amylographic consistencies. On the other hand softer 
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amylographic consistencies. These differences are attributed to the 
restriction for starch sw ellin g  caused by the protein matrix. 
Endosperm hardness measurements and sw elling power at 95 °C, 
can be useful to select cultivars that are going to be used to prepare 
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industriales están cada vez más concientes acerca de la necesidad 
de establecer parámetros de calidad directamente vinculados a 
usos específicos. Para algunos alimentos tradicionales, el color 
es un factor determinante, por ejemplo: el maíz amarillo es 
preferido para “polenta” y el blanco para “arepas” (1). 
Similarmente en México también el maíz blanco es preferido 
para la elaboración de “tortillas”, pero el inadecuado suministro 
de éste ha forzado el uso del amarillo (2).

Por otra parte la demanda de cereales precocidos creció 
notablemente en los últimos años (3,4). Entre los distintos 
cereales utilizados para elaborar snacks, cereales para el 
desayuno, arepas, átoles, harinas nixtamalizadas, etc, el maíz 
es el más importante (5-7).

La dinámica del mercado actual exige a la industria la 
diversificación de sus productos y por lo tanto los procesadores
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de alimentos a base de maíz requieren precisar los criterios de 
calidad del grano. Los esfuerzos de los genetistas están 
orientados a la obtención de nuevos cultivares con atributos 
de calidad adecuados a los requerimientos industriales y éstos 
a su vez están directamente asociados con las propiedades 
bioquímicas y mecánicas del grano.

Existe una falta de información acerca de tales propiedades 
para los cultivares comerciales argentinos (8). Tal información 
es necesaria para que los genetistas puedan seleccionar los 
germoplasmas y desarrollar los cultivares y además esta 
información puede ayudar a los industriales a elegir aquellos 
cultivares que mejor se adaptan a sus requerimientos.

Algunos autores han orientado sus estudios sobre las 
propiedades fisicoquímicas del almidón encontrando que el 
grado de cristalinidad, el contenido de amilosa, la temperatura 
de gelatinización, la cantidad de lípidos libres y ligados varían 
con el genotipo de maíz (9-11).

Otros autores han analizado la relación entre las proteínas 
y algunas características del grano tales corno: densidad y 
susceptibilidad a la rotura (12- 14).

Se ha verificado que las características del endospermo 
determinan el rendimiento de la molienda seca. A mayor 
proporción de endospermo harinoso mayor será la proporción 
de fracciones finas («break flour») y esta característica varía 
con cada cultivar (15).

Por otra parte la utilización del o de harinas en muchos 
productos precocidos requiere del conocim iento de las 
propiedades de hidratación y del comportamiento durante la 
cocción.

En la cocción por extrusión, los productos expandidos 
(snacks) a partir de maíz waxy son densos y con baja expansión, 
similarmente los maíces dentados dan productos menos 
expandidos que los correspondientes a maíces duros (16). En el 
caso de la expansión por explosión (puffing), aquellos cultivares 
con mayor proporción de endospermo córneo (flinty) producen 
mayor volumen (17). De acuerdo a Whalen (18), algunas 
propiedades fisicoquímicas tales como la distribución del agua 
en el grano y la temperatura de gelatinización son determinantes 
para la calidad de los productos llamados “com flakes”

Otro aspecto importante a destacar es que para algunos 
productos que son consumidos como dispersiones cocidas, 
tales como “atoles” y “polenta”, la densidad energética de la 
porción comestible es relevante desde el punto de vista 
nutricional y la misma está relacionada con la concentración 
de sólidos de la dispersión. Considerando que la aceptabilidad 
depende de la consistencia  o v iscosidad , el grado de 
hinchamiento de las partículas de harina alcanzado durante la 
cocción finalmente determinará la densidad energética.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de la 
dureza del endospermo del maíz sobre las propiedades de 
hidratación y cocción de las harinas correspondientes a 
distintos cultivares.

Materiales
Siete cu ltivares de m aíz con d iferen te  dureza de 

endospermo fueron utilizados para este estudio. Las semillas 
híbridas: Popper, típico pisingallo para popcorn (P2); Rodas, 
córneo colorado (C l); Atlas (SI) y Midas (S2), típicamente 
semidentados y Albion, dentado harinoso (D) fueron provistas 
por Sursem SW y el híbrido DK4F37, córneo colorado (C2) 
por D ekalb. El criadero  de la Estación Experim ental 
Pergamino del INTA proveyó la variedad “Paloma”, pisingallo 
para popcorn (Pl).

Métodos de evaluación de dureza de endospermo
La dureza del endospermo fue evaluada a través del índice 

de flotación, de la relación gruesos a finos y del valor NIR 
(reflectancia en el infrarrojo  cercano), según técnicas 
propuestas por Robutti (19).
a) índice de Flotación (Flot. ):E1 índice de flotación se obtuvo 

colocandoTOO granos sanos en un Erlenmeyer de 250 mi 
conteniendo 170 mi de una mezcla kerosene-tetracloruro 
de carbono (d=l,305 a25°C), luego de una agitación breve 
con varilla de vidrio, se contaron los granos que flotaron. 
El índice de flotación se calculó como el porcentaje de 
granos que flotaron..

b) Relación grueso/fino (G/F): La relación grueso/fino fue 
determinada moliendo 50 g de muestra durante 15 segundo 
en un molino de laboratorio Stein (Stein Laboratory Mili, 
Atchison, Kansas, USA). El material es tamizado por un 
minuto a máxima velocidad en un tamizador Chopin 
Rotachoc (Rotachoc Laboratory Sifter, Villeneuve La 
Garenne, Francia) equipado con mallas 0,5 y 1 mm. La 
fracción gruesa fue la retenida en la malla de 1 mm y la 
fina es la que pasó por la de 0,5 mm. La relación grueso/ 
fino fue la relación entre los pesos de estas dos fracciones.

c) Dureza NIR: La dureza NIR fue medida moliendo 50 g de 
granos limpios y sanos en un Molino de laboratorio Falling 
Number modelo 3600 (Suecia) en la posición más ajustada 
(posición 0). La reflectancia fue medida a 1680 nm en un 
instrumente Trebor 7700s, tomando como dureza a los 
primeros tres dígitos significativos distintos de cero de la 
lectura del instrumento.

Obtención de sémolas
Para determ inar las propiedades de hidratación y de 

cocción del endospermo de cada cultivar, se obtuvieron las 
sémolas correspondientes. Para tal fin los granos fueron 
molidos de acuerdo a un diagrama de molienda ya desarrollado 
(8), utilizando un m olino Vario- M iag (Alemania), un 
separador neumático (construido en este laboratorio) para 
separar las fracciones de germen y pericarpio y un tamiz plano

MATERIALES Y METODOS
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Rotostar marca Buhler (Alemania) para separar las fracciones 
de molienda. El diagrama asegura la obtención de sémolas 
con bajo contenido de materia grasa. La fracción de sémolas 
de tamaño de partículas comprendido entre 1114 y 420 
micrones, fue seleccionada como la fracción representativa 
del endospermo. Esta fracción fue posteriormente molida en 
molino Cyclon Sample Mili (USA), con malla de 1 mm, para 
la determinación de la composición, de las propiedades de 
hidratación y de cocción.

La composición de las sémolas fue determinada de acuerdo 
a las técnicas de la AACC (20).

Propiedades de hidratación y de cocción

Poder de hinchamientos (PH) y solubilidad (S) en función 
de la temperatura

El poder de hinchamiento y la solubilidad fueron determi­
nadas de acuerdo a la metodología propuesta por Unnikrishnan 
y Bhattacharya (21) con algunas modificaciones. Se dispersó 
1 g de harina en 50ml de agua en un tubo, el cual se introdujo 
en un baño termostático donde se le mantuvo, agitando sua­
vemente de manera intermitente, durante 30 min. a cada tem­
peratura (50, 60, 70, 80, 90, 95 °C); luego se centrifugó a 
2000 x g. Los sólidos solubles se obtuvieron por evaporación 
del sobrenadante en estufa a 105°C y el sólido residual 
hidratado (ó gel) se pesó para determinar el poder de hincha- 
miento. La solubilidad en agua fue calculada como g de sóli­
dos solubles/100 g harina (bs), el poder de hinchamiento como:

g de gel/ (lOOg de harina (bs) -  los sólidos solubles).

Características amilográfícas
La curva amilográfica se realizó utilizando el Amilógrafo 

de Brabender (Alemania), con un cabezal de 700 cmg, en las 
siguientes condiciones: concentración de la suspensión 10% 
(base seca), calentamiento de la suspensión desde 29 °C hasta 
95 °C a una velocidad de 1,5 °C/min, mantenimiento a 95 °C 
durante 20min. y enfriamiento hasta 50 °C a una velocidad de 
1,5 °C/min. De la curva amilográfica se analizaron los siguien­
tes puntos: temperatura de empastamiento (Te) y tres valores 
de consistencia, expresados como unidades Brabender (UB): 
al comienzo de la cocción (Ci95), al final de la cocción (Cf95) 
y en la etapa final de enfriamiento a 50 °C o retrogradación
(R).

Análisis estadísticos
Todas las determinaciones fueron realizadas por duplica­

do y se utilizó el programa Statgraphics Plus 3.0 para realizar 
el ANOVA y determinar el grado de significación estadística 
de las diferencias entre muestras.

Evaluación de la dureza del endospermo y de la 
composición

La Tabla 1 presenta los valores de dureza correspondientes 
a los tres métodos utilizados. Estos valores son concordantes 
con las características de los endospermos correspondientes. 
Cuanto mayores sean los valores de NIR y de la relación G/F, 
y menor el índice de flotación, más duro será el genotipo. Las 
diferencias entre maíces dentados y aquellos con endospermo 
córneo fueron también establecidas por otros autores que 
utilizaron el índice de flotación y la relación de molienda (22, 
23,14).

RESULTADOS

TABLA 1
Indicadores de dureza del endospermo de los distintos 

cultivares de maíz*

Cultivar NIR Flot. (%) G/F

P1 614 2 5,00
P2 632 0 4,72
C1 462 21 4,41
C2 546 12 4,25
SI 438 72 3,73
S2 347 84 3,33
D 300 99 2,68

*L as d iferen c ia s entre lo s v a lo res de lo s tres indicadores
correspondientes a los siete cultivares son estadísticamente 
significativa (P<0,05)

La Tabla 2, muestra los valores de la composición de las 
sémolas utilizadas para las determinaciones de las propiedades 
de hidratación y de cocción.

TABLA2
Composición de las sémolas correspondientes 

a los siete cultivares

Cultivar
Humedad

(%)
Grasa 
(% db)

Cenizas 
(% db)

Proteina 
(% db)

D 12,20“b l,2 2 d 0,59“ 8,92”
S2 12,00“ 0,90" 0,43b 8,42"
SI 12,03" 0,92" 0,39“ 9,89“
C2 12,30b l,0 9 b 0,55d 9,97“
C1 11.,5" 1,20J 0,45b 10,56d
P2 12.,5b 1,20“ 0,51“ 12,20'
P1 12,20“b 1,14“ 0,56d 12,49'

a-f Letras iguales en una misma columna indican diferencias no 
significativas (P<0,05)



E FE C TO  D E  LA  D U R EZA  DEL EN D O SPER M O  D EL M A IZ 357

P r o p i e d a d e s  d e  h i d r a t a c i ó n
La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para el poder 

de hinchamiento (PH) en función de la temperatura. Todos los 
cultivares presentan las cuatro etapas características para 
almidones de cereales. La prim era con un hinchamiento 
limitado hasta 60°C, luego un increm ento del PH hasta 
a lrededor de los 80°C (reg ión  en que se produce  la 
gelatinización), un leve incremento hasta 85°C y finalmente 
otra etapa de aumento del PH a partir de los 85°C. La Figura 1 
muestra la relación entre la dureza NIR y el poder de 
hinchamiento (PH) a 95°C.

TABLA3
Poder de hinchamiento en función de la temperatura 

de las sémolas de los siete cultivares

Cultivar 
50 °C 55 °C 60 °C

Poder de Hinchamiento (%) 
70 °C 80 °C 85 °C 90 °C 95 °C

D 3,15“ 3,31“ 3,49“ 6,5 l f 8,66f 9,72“ 11,9' 13,50“
S2 3,16“ 3,32“ 3,57“b 5,93“ 7,95b 9,07b 11,04“ 13,57“
SI 3,24b 3,44“ 3,65» 6,1 l d 8,23“ 9,19“ 11,31“ 12,90b
C2 3,32e 3,48“ 3,66b 5,83b 7,34“ 9,19“ 10,97“ 12,75b
C1 3,22b 3,38b 3,54“ 5,47“ 7,37“ 8,35“ 10,16“ 12,00“
P2 3,90“ 4,20“ 4,38“ 6,50f 8,07d 9,19“ 11,30“ 11,20“
P1 3,82“ 4,22' 4,42“ 6,23“ 7,64' 8,42“ 10,58b 11,30“

a-f Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas 
(P<0,05)

FIGURA 1
Relación entre poder de hinchamiento a 95°C y dureza 

NIR correspondientes a los sietes cultivares

NIR

La Tabla 4 muestra los valores de solubilidad (S) para los 
siete cultivares, presentando las tendencias características de 
las curvas de solubilidad de harinas de cereales con contenido 
de amilosa normal (excluidos los waxy y los de muy alta 
amilosa).

TABLA4
Solubilidad en función de la temperatura correspondiente 

a las sémolas de los siete cultivares

Cultivar Solubilidad (%)
50 °C 55 °C 60 °C 70 °C 80 °C 85 °C 90 °C 95 °C

D 3,42“ 3,72“ 3,78“ 6,02“ 9,48“ 9,72" 19,66“ 26,67bc
S2 3,35“ 3,50' 3,97“ 4,83b 8,55“ 12,11“ 19,06“ 27,17'“
SI 3,38“ 3,55“ 4 ,25 ' 5,61“ 8,69“ 12,39' 19,55“ 27,33“
C1 3,05b 3,15” 3,20” 4,55“ 7,58“ 10,58b 16,80" 26,83“
C2 2,60“ 2,87“ 2,92" 4,69“» 8,14b 11,28' I7,47b 26,50”
P2 4,22“ 4,47 ' 4 ,75 ' 6,89“ 10,88f 15,00“ 21,50f 24,25“
P1 4,16“ 4,52 ' 4,8 V 6,11“ 9,30“ 13,25r 20,30' 24,47"

a -f  L etras iguales en una m ism a colum na ind ican  d iferencias no
significativas (P<0,05)

P r o p i e d a d e s  d e  c o c c i ó n
La Tabla 5 presenta los valores típicos de la curva 

amilográfica correspondientes a todos los genotipos y en la 
Figura 2, los amilogramas correspondientes. La temperatura 
de em pastam iento (TE) indica el m om ento en que el 
hinchamiento de las partículas de harinas (como consecuencia 
de la gelatinización de los gránulos de almidón) es detectado 
por el instrumento. No se observa una relación clara entre 
esta temperatura y el poder de hinchamiento (PH) a la misma 
temperatura. La Figura 3 muestra la relación entre la dureza 
del endospermo y la retrogradación (R).

TA BLA 5
Características amilográficas de las sémolas

de los siete cultivares

Cultivar TE
(°C)

Ci95
(UB)

Cf95
(UB)

R
(UB)

D 7 5 ,5b 570“ 595“ 1800“
S2 77,0“ 530“ 630“ 1910“
SI 75 ,5b 400“ 380b 1400“
C1 79,0“ 435“ 550“ 1370“
C2 75,5b 320b 465“ 1280”
P2 74, 0 “ 260" 360“b 930“
P1 74,0" 240" 340“ 960"

a-e Letras iguales en una misma columna indican diferencias no 
significativas (P<0,05)
TE: Temperatura de empastamiento; Ci95: Consistencia inicial a 
95°C; Cf95: Consistencia final a 95°C; R: Retrogradación a 50°C
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F IG U R A  2
C urvas am ilográficas co rrespond ien tes a las sém olas 

de los siete cu ltivares

F IG U R A  3
R elación entre re trog radación  a 50°C  y dureza  N IR  

correspond ien te  a los siete cu ltivares

NIR

DISCUSION 

E v a lu a c ió n  de la  d u re z a  del e n d o sp e rm o  y de la 
composición

C on referencia  a los valores ob ten idos con cada m étodo, 
T ab la  1, el Flot. sugiere que la du reza  de S I y S2 tiende a 
acercarse  a la  del D  (el m ás b lando), m ien tras que la dureza 
correspond ien te  a C1 y C2 se acercan  a  la de los m ás duros 
(P1 y P2). P or su parte el o rdenam ien to  de los valores de N IR  
y Flot. se corresponden , po r lo tanto  si se tom an estos dos 
ind icadores de dureza surge el s igu ien te  o rden: P2 > P1 > C2 
> C 1>S1>S2>D , pero si se tom a G /F  com o índice de dureza 
el o rd e n  se r ía : P1 > P 2  > C1 > C 2 > S 1 > S 2 > D . E s ta s

contradicciones sugieren que N IR  y Flot. serían más confiables 
com o ind icadores de  dureza. N o obstan te  el m étodo de NIR 
posee la gran ven ta ja  de la sim pleza  y rap idez lo que lo hace 
m uy útil p ara  los trabajos de m ejo ram ien to  genético.

F inalm en te  se puede d estacar que estos tres indicadores 
están  a ltam ente co rre lac ionados en tre  sí:

F lo t % = -0 ,312  N IR  + 190,4; r = -0,9468
G /F  = 0,0061 N IR  + 1 ,1 2 7 ; r = 0 ,9449

C on re fe renc ia  a los valores de la com posición  química 
observada en la T ab la  2, podem os decir que las diferencias en 
el con ten ido  aceite se exp lican  en parte  po r el hecho que el 
d iagram a de m olienda utilizado no incluyó una degerminadora 
adecuada para  asegurar una separación  de germ en eficiente, 
no obstan te  estas d iferencias se consideraron  aceptables para 
analizar las p rop iedades de h id ra tac ión  y de cocción. Por otra 
p a r te  f u e r o n  c la r a s  la s  d i f e r e n c ia s  en  p ro te ín a s , 
p a rticu la rm en te  en tre  los d u ro s  y los b landos , no siendo 
sign ificativas las d iferencias en tre  S I y C2. C on referencia al 
con ten ido  de cen izas no se encon tró  n inguna relación con los 
o tros factores.

Propiedades de h idratación

P oder de h incham iento : P a ra  a lg u n o s cultivares, el 
increm ento  del PH  se a tenuó  a partir de 90°C, particularmente 
p a ra  los m ás du ro s (P1 y P 2 ). E l v a lo r de PH  más alto 
correspondió  al D. T endencias sim ilares fueron obtenidas con 
va ried ad es de  a rro z , p a ra  las cu a le s  aq u e lla s  con mayor 
contenido de am ilosa eran  las que presen taron  m enor PH (24). 
L as dos etapas de h incham ien to  que siguen a la prim era, han 
sido atribu idas a la ex is tencia  de dos fuerzas de enlace de 
d iferen tes in tensidades (25 ,26).

El A N O V A  ind ico  lo sigu ien te: los valores de PH que 
m ostraron  los p is ingallos fueron  sign ificativam ente mayores 
(m a y o r fa c ilid a d  de  h in c h a m ie n to )  a los de los demás 
cultivares a 50, 55 y  60°C . A  pa rtir  de esta tem peratura, el 
increm ento  del p o d er de h incham ien to  de P2 y P1 con la 
tem pera tu ra  d ism inuyó  y los valores se confundieron  con los 
de los dem ás cu ltivares. A sí, a  70°C , el PH  correspondiente a 
D  fue igual al de P2, aunque el de P1 siguió siendo mayor 
que el de los dem ás. A  80°C , el m ayo r valo r correspondió a D 
y los m enores a C1 y C 2. A  95°C  los valores de los pisingallos 
fueron  s ig n ifica tivam en te  m enores que  los del resto. Este 
com portam iento  indicaría que a baja tem peratura los cultivares 
P1 y P2  h inchan  m ás fác ilm en te  que los otros, lo cual se 
ad ju d ica  al m a y o r c o n te n id o  de  f ra c c io n e s  de gliadinas 
h id ro fílicas que poseen  (8), pero  una vez que el almidón 
com ienza a ge latin izar o tros fac to res afectan  el hinchamiento. 
U no de estos fac to res es la m atriz  p ro te ica  que restringe el 
h incham iento  de los g ránulos de alm idón; otro factor es la
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proporción de partículas provenientes del endospermo harinoso 
(a menor dureza, mayor proporción de endospermo harinoso), 
en las cuales el almidón está rodeado por una matriz menos 
densa y por lo tanto el agua puede penetrar más fácilmente.

Respecto del cultivar D, se debe destacar que es el que 
menor PH mostró a bajas temperaturas, pero después de 60°C 
el aumento del PH con la temperatura fue superior al de los 
demás, alcanzando el mayor valor a 95°C. El comportamiento 
de este cultivar, indicaría que a baja temperatura, existe alguna 
restricción al hinchamiento, pero una vez iniciado el proceso 
de gelatinización, los gránulos de almidón pueden hinchar con 
mayor facilidad debido a una menor restricción de la matriz 
proteica.

Con respecto a los colorados (C1 y C2), sus valores se 
mantuvieron entre los del D y los pisingallos, aunque a bajas 
temperatura algunos valores no se diferenciaron de los 
correspondientes a los semidentados. A 95°C el valor de C9 
fue significativamente menor al de los semidentados, mientras 
que el de C2 no se diferenció del de S 1 (los valores de NIR de 
ambos tampoco difirieron demasiado). Por su parte los valores 
correspondien tes a los sem iden tados confirm aron  su 
procedencia genética, es decir sus características estuvieron 
comprendidas entre los colorados y el dentado.

Estos resultados indican que a baja temperatura, la mayor 
hidrofilicidad de las gliadinas de los pisingallos, es la 
responsable del mayor PH de estos genotipos, pero una vez 
que el proceso de gelatinización comienza, la restricción al 
hinchamiento que ejerce la matriz proteica es el factor que 
controla el proceso y el grado de restricción esta directamente 
relacionada con la dureza del endospermo.

De lo expuesto, se puede concluir que el poder de 
hinchamiento puede ser útil para caracterizar distintos tipos 
de maíces, particularmente cuando se analizan las pendientes 
del crecimiento del PH con la temperatura, aunque si no se 
realiza la curva com pleta, se sugiere utilizar 95°C para 
diferenciarlos.

De los tres indicadores de dureza del endospermo la dureza 
NIR fue la que mejor correlacionó con PH a 95°C (Figura 1).

S o l u b i l i d a d :  Como era de esperar, S aum entó con 
temperatura destacándose un incremento más elevado a partir 
de 80-85°C. Las diferencias entre las muestras en el rango de 
temperatura utilizado no parece estar relacionado con la dureza, 
aunque P1 y P2 m ostraron los m ayores valores de S 
prácticamente a todas las temperaturas excepto a 95°C. Este 
comportamiento se atribuye a la naturaleza más hidrofílicas 
de las proteínas de estos cultivares, lo cual favorecería la 
extracción de solutos (amilosa) de los gránulos de almidón. 
Se ha verificado  que du ran te  la  p rim era  e tapa de la 
gelatinización, la amilosa es el principal componente en la 
fracción soluble y que la amilopectina por su mayor tamaño 
sólo es parcialmente extraíble a alta temperatura (27). A 95°C

la amilopectina será extraída con mayor dificultad en aquellos 
casos en que la matriz proteica ofrece la mayor restricción al 
hinchamiento. La complejidad del proceso de extracción de 
los solutos provenientes del almidón impiden establecer una 
relación clara entre la solubilidad y la dureza del endospermo.

P r o p i e d a d e s  d e  c o c c i ó n

A m i l o g r a m a :  La consistencia final a 95°C (Cf95) 
comparada con consistencia inicial a 95°C (Ci95) indica si se 
ha alcanzado el equilibrio entre el grado de hichamiento de 
las partículas y grado de rotura. Se observó que los pisingallos 
poseyeron los menores valores de Ci95 y Cf95. Es evidente 
que estos genotipos son los más resistentes a la cocción y que 
el D es el menos resistente.

Solo los cultivares D y SI (Figura 1) presentaron el pico 
am ilog ráfico  (aunque m ín im o), lo cual está  en 
correspondencia con la menor dureza del endospermo y por 
lo tanto la menor resistencia al hinchamiento. Los otros 
cultivares presen taron  un continuo crecim iento de la 
consistencia, indicando que aun con la cocción a 95°C, las 
partículas no alcanzan el máximo de hinchamiento. Los 
valores de la consistencia están directamente relacionados con 
el poder de hinchamiento e inversamente relacionados con la 
dureza. La restricción al hinchamiento que provoca una menor 
consistencia durante la cocción también ha sido observada 
cuando se trabaja con sémolas de maíz colorado comercial 
( 4 ) .

Finalmente la consistencia de retrogradación a 50°C (R), 
está directamente relacionada con el valor de Cf95, este punto 
del amilograma representa la consistencia de la suspensión 
luego de cocida y enfriada. El valor de esta consistencia es 
función del tamaño final las partículas hidratadas y de la 
concentración de amilosa y amilopectina dispersas. Es obvio 
que la complejidad de las interacciones producidas entre 
partículas y macromoléculas impide establecer relaciones 
simples entre los valores de consistencia amilográficas. Sin 
embargo de las distintas características amilográficas, R fue 
la que mejor correlacionó con la dureza del endospermo 
(Figura 3).

C O N C L U S I O N

La dureza del endospermo, el poder de hinchamiento a 
95°C y la consistencia de retrogradación a 50°C están 
altamente correlacionados.

La matriz proteica del endospermo controla el proceso de 
hinchamiento de las partículas de harina durante el proceso 
de cocción. Las harinas de maíces de endospermo más duros, 
hinchan menos que las provenientes de maíces blandos y sus 
dispersiones presentan menor consistencia. En los casos de 
alimentos que se consumen en forma de dispersiones cocidas,
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se deberá seleccionar el maíz, de acuerdo a la dureza del
endosperm o de manera de poder controlar la densidad
energética de la ración.
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