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Resumen

El maiz es el cereal més producido a nivel mundial y constituye la base para el desarrollo de
diversos productos procesados, como las botanas y los cereales. Entre las tecnologias utilizadas
para transformar granos enteros destaca el caiién de expansion; sin embargo, su aplicacion en el
reventado de maiz ha sido poco estudiada. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad
de reventado de maices nativos con diferentes durezas de endospermo mediante un caindn de
expansion, para validar el funcionamiento de un equipo semiindustrial. Se evaluaron maices
nativos reventadores y de endospermo normal, bajo diferentes condiciones de procesamiento. Se
determind el volumen de expansion (VE), el porcentaje de granos no reventados (GNR) y
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semireventados, la forma de expansion, el contenido de humedad y la dureza del grano. Las mejores
condiciones de procesamiento se obtuvieron con granos sin acondicionamiento de humedad y una
presion de trabajo de 1.03 MPa en el caiidon de expansion. Bajo estas condiciones se obtuvieron
cero granos sin reventar (GNR) y un VE medio de 11.8 ¢cm?-g’!, con forma de hongo y baja
humedad. El maiz inflado representa una alternativa de botana saludable, la cual permite agregar

valor a maices nativos independientemente de la dureza de su endospermo.

Palabras clave: forma del maiz inflado, indice de flotacién, presion de trabajo, volumen de

expansion.
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Introduccion

El maiz es el cereal de mayor produccion a nivel mundial y constituye la base de una amplia
variedad de productos alimenticios. Tan solo en México, se han reportado aproximadamente 600
alimentos y bebidas elaborados a base de maiz (Pérez-Ruiz et al., 2024). En la industria de las
botanas y los cereales para desayuno, el maiz desempena un papel fundamental, al ser la materia
prima principal para su elaboracion (Fast et al., 2020; Serna-Saldivar & Chuck-Hernandez, 2019).
En este sentido, una de las tecnologias méas empleadas para procesar el maiz es mediante extrusion,
la cual utiliza sémola de maiz mezclada con agua (15-18 %) y otros ingredientes saborizantes. Esta
mezcla se pasa por un extrusor, donde se somete a altas presiones y cortos tiempos de residencia

(Sharifi et al., 2021).

Una alternativa para procesar el grano de maiz es mediante el uso de un caindn de expansion (Lee

et al., 2019), el cual permite procesar granos enteros como arroz, trigo, cebada y avena. En este
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método, los granos se acondicionan previamente a una humedad entre 13 y 15 % (Lee et al., 2019;
Mariotti et al., 2006) y se introducen a la cdmara del cafién, donde se calientan y se someten a
presiones de entre 0.5 y 1.5 MPa (Jia et al., 2021; Lee et al., 2019). Posteriormente, la apertura

subita de la cAmara genera una descompresion que provoca la expansion de los granos.

El principio de esta tecnologia radica en la generacion de vapor sobrecalentado dentro del grano,
donde el pericarpio actiia como una microcamara de presion que retiene el vapor. El calentamiento
intenso induce una transicion vitrea en la matriz del grano, volviéndolo mas extensible y
permitiendo que el vapor se difunda internamente. Durante la apertura de la camara de expansion,
el vapor escapa bruscamente y expande el grano, lo cual genera una nueva estructura interna

(Mounir et al., 2023).

El procesamiento de maiz mediante cafion de expansion ha sido poco explorado en la literatura. Al
respecto, Mrad et al. (2014) y Rajha et al. (2021) han trabajado con maices de origen peruano, pero
no mencionan las caracteristicas del grano. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
calidad de reventado de maices nativos con diferentes durezas de endospermo mediante un cafion
de expansion, para validar el funcionamiento de un equipo semiindustrial fabricado por el Centro
Nacional de Estandarizaciéon de Maquinaria Agricola, del Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), México.

Materiales y métodos

Se establecieron tres experimentos con el fin de identificar las mejores condiciones para procesar
maiz mediante un cafion de expansion (JCK-Baomihua, JVSUFUIK, China) de laboratorio. En el
primer experimento se utilizaron tres razas de maices nativos (Palomero Toluquefio, Chapalote y
Arrocillo), los cuales se caracterizan por su elevada dureza y por su capacidad para reventar con
los métodos tradicionales (sartén, microondas y aire caliente). Se probaron dos niveles de humedad

(13 y 14 %), seleccionados con base en reportes previos que indican que estas condiciones son las
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Optimas para obtener mayores volimenes de expansion (Sweley et al., 2013). La presion de trabajo

en el cafion de expansion fue de 0.98 MPa (Jia et al., 2021).

En el segundo experimento, se evalud si era posible obtener maiz inflado a partir de maices con
endospermo de menor dureza. Para ello, se seleccionaron maices nativos clasificados por la dureza
de su endospermo en tres categorias: duros (D), intermedios (I) y suaves (S). Todos los materiales
se acondicionaron a 14 % de humedad (valor 6ptimo encontrado en el primer experimento) y se
procesaron a 0.98 MPa. Finalmente, en el tercer experimento se utilizaron maices sin acondicionar,
con contenidos de humedad entre 11 y 13 %, y se utiliz6 una presion de 1.18 MPa. Se incluyeron
maices con endospermo duro (D), intermedio (I), suave (S) y muy suave (MS). No se utilizaron
maices acondicionados a 14 % de humedad, ya que a esta presion se observd que los granos no

conservan la forma hongo, mas bien adquieren una forma de tipo mariposa (Figura 1).

g

Granos no Granos Maiz inflado con forma Maiz inflado con forma
reventados  Semi-reventados de mariposa de hongo
Figura 1. Formas del grano de maiz de endospermo normal obtenidas a partir del procesamiento

en cafion de expansion.

En los tres experimentos se utilizo un caindn de expansion de laboratorio con capacidad de 80 mL.
En todos los casos, el tamafio de muestra fue de 70 g por lote. Una vez que se identificaron las
condiciones de procesamiento a nivel laboratorio, se extrapolaron a un caidn semiindustrial

(Figura 2). En esta etapa, se trabajo con maices nativos sin acondicionamiento de humedad, a una
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presion de 1.03 MPa (Oscco-Quispe, 2013) y con un tamafio de muestra de 1 kg. Todas las

determinaciones en los cafiones (laboratorio y semiindustrial) se realizaron por duplicado.

Palanca de sujecion

Camara de expansion /

\ Mecanismo de apertura
e m / y—(

Manémetro /
1

Sistema de poleas para
acoplamiento del motor

Acoplamiento para la
fuente de calor

Figura 2. Diagrama del cafion de expansion fabricado por el Centro Nacional de Estandarizacion

de Maquinaria Agricola.

Caracterizacion del grano y calidad de reventado

En los granos se determiné la humedad (HG), el indice de flotacion (IF) y el peso de 100 granos
(PCG) (Vazquez-Carrillo et al., 2023). En cuando al IF, los valores de 0 a 12 corresponden a maices
muy duros, de 13 a 37 a maices duros, de 38 a 62 a maices intermedios, de 63 a 87 a maices suaves
y >88 a maices muy suaves. Por su parte, los PCG mayores a 38 g indican maices grandes, de 33 a
38 g maices medianos y menores a 33 g maices pequenos. Para evaluar la calidad de reventado, se
estim6 el volumen de expansion (VE; cm?-g!) a partir del volumen total del grano inflado en una
probeta de 1 000 mL (Garcia-Pinilla et al., 2019). Asimismo, se contabilizaron los granos no

reventados (GNR) y los semireventados (GSR) (Figura 1) para calcular sus porcentajes (Sweley et
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al., 2013). Los granos expandidos se separaron de acuerdo con su forma (hongo o mariposa) y se
estimod su porcentaje. El contenido de humedad del maiz inflado se determiné con el método 44-
15.02 de la American Association of Cereal Chemists (AACC, 2020). Para evaluar la textura, se
seleccionaron al azar 10 granos y se analizaron en un texturometro (mod. CT3, Brookfield, EUA)
con una sonda esférica de 25.4 mm de didametro. La velocidad del ensayo fue de | mm's! y la

deformacion objetivo 10 mm. Los resultados se expresaron en Newtons (N).

Analisis de datos

En el experimento uno se utilizé un disefo factorial, anidado en un disefio completamente al azar,
con dos factores de variacion: genotipo (tres variables) y humedad de acondicionamiento (dos
niveles). En los experimentos subsecuentes se establecid un disefio completamente al azar con un
solo factor (genotipo). En todos los casos se realiz6 un andlisis de varianza seguido de una
comparacion de medias de Tukey, con un nivel de significancia de 5 %. Los datos se analizaron en

el programa SAS (SAS Institute Inc., 2002).

Resultados y discusion

Maices nativos reventadores
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Las razas Palomero Toluquefo, Arrocillo y Chapalote pertenecen al grupo de maices indigenas
antiguos y se caracterizan por su capacidad para reventar (Wellhausen et al., 1951). Sin embargo,
debido a la combinacién de su germoplasma con maices de otro tipo, dicho rasgo se ha ido
perdiendo (Bautista-Ramirez et al., 2020). Ademas, se encuentran en riesgo de extincion debido a

su baja productividad (Gdmez-Vazquez et al., 2014).

El andlisis del factor genotipo mostr6 que el procesamiento mediante cafion de expansion permitio
obtener volimenes de expansion superiores (Cuadro 1) a los reportados previamente para granos
de las mismas razas (Bautista-Ramirez et al., 2020; Vazquez-Carrillo et al., 2019), con bajos
porcentajes de granos no reventados y predominio de la forma de mariposa. En cuanto a la humedad
final, los valores fueron similares a los reportados en palomitas procesadas por microondas o aire
caliente (Ranathunga et al., 2016). Las diferencias significativas (p < 0.05) encontradas en las
variables de calidad de reventado se pueden atribuir a las caracteristicas propias de cada raza,
aunque también influyen factores como las condiciones edafoclimaticas, las practicas de cosecha

y poscosecha, y la composicion del grano (Sweley et al., 2013).

Cuadro 1. Comparacion de medias de las variables de calidad de reventado en maices nativos

acondicionados y procesados en un caién de expansion.

Genotipo VE (ecm*g') GNR (%) FH (%) FM (%) Humedad (%)
Toluquetio 19.45b 2.85b 8.64 ¢ 79.6 a 297b
Arrocillo 21.14 a 0.36b 26.86 a 69.5b 5.07 a
Chapalote 1743 ¢ 19.44 a 18.13 b 572 ¢ 5.0a
DMSH 1.35 2.9 7.73 8.36 0.32

‘Acondicionamiento

3% 1856b 926a 17.09a 68.98a 455a
14 % 20.12 a 5.83b 18.66 a 68.6 a 4.15b
DMSH 0.878 1.89 5.04 5.44 0.21

VE: volumen de expansion; GNR: granos no reventados; FH: forma de hongo; FM: forma de
mariposa; DMSH: diferencia minima significativa honesta. Letras diferentes dentro de cada

columna y cada fuente de variacion indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).
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La humedad de acondicionamiento tuvo un efecto significativo (p < 0.05) sobre el VE, los GNR y
la humedad del producto. Con la humedad inicial del grano de 14 % se obtuvo el mayor VE, asi
como los valores mas bajos de GNR y humedad en el grano inflado (Cuadro 1). En diversos
estudios realizados con hibridos de maices palomeros se ha reportado que la humedad de
acondicionamiento es un factor critico para obtener las mejores caracteristicas de reventado (altos
VE y pocos GNR), ya que humedades inferiores a 12 % y superiores a 15 % disminuyen el VE
(Canizares et al., 2024; Gokmen, 2004). Ademas, este parametro también influye en la forma de la

roseta (Garcia-Pinilla et al., 2019).

Por otro lado, también se demostrd que es posible reventar maices de endospermo muy duro (MD,
IF de 0 a 9 %) mediante el uso del cafidon de expansion. Los mejores resultados, en términos de
mayor VE y menos GNR, se alcanzaron con 14 % de humedad de acondicionamiento, por lo que

esta condicion fue empleada en el segundo experimento.

Maices nativos con diferente dureza de endospermo acondicionados

El inflado de maices por el método de cafidon de expansion ha sido poco explorado. Al respecto,
Oscco-Quispe (2013) trabaj6é con maiz amarillo duro, mientras que Rajha et al. (2021) evaluaron
diferentes muestras de maices peruanos (Morado, Chulpe y Cancha). En ambos trabajos, los granos
fueron acondicionados entre 25 y 30 % de humedad. Sin embargo, el maiz presenta una amplia
variabilidad en cuanto a forma, tamafio y dureza del endospermo (Lépez-Morales et al., 2023). Por
ello, en esta etapa se evalud la viabilidad de obtener maiz inflado a partir de maices con diferente

dureza del endospermo.

Los resultados mostraron que es posible reventar maices dentados clasificados como D, Iy S, con
IF entre 28.5 y 75 %, y distinto peso de 100 granos (Cuadro 2). En todos los casos, la proporcion
de GSR fue superior a la de GNR (Cuadro 2). Ademas, se tuvieron altos VE (19.4 a 21.89 cm?-g
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1, y no se detectd una relacion directamente proporcional entre la dureza del endospermo y el VE.
Esto contrasta con la hipotesis de que los maices duros generan mayores VE, mientras que los
maices suaves producen menores volimenes. No se encontraron diferencias significativas (p >
0.05) en los porcentajes de GNR ni en la morfologia de la roseta, donde predominé la forma de

mariposa. La humedad del maiz inflado oscil6 entre 2.57 y 5.28 %, con diferencias significativas.

Cuadro 2. Comparacion de medias de las caracteristicas del grano y las variables de calidad de
reventado en maices nativos con diferente dureza de endospermo y procesados en un cafion de

expansion.

VE GSR GNR

Dureza 1IF (%) PCG(g) cmgl) (%) %) FH (%) FM (%) HI (%)
D1 28.5¢ 33.85ab 20.81ab 0.24b 1.0la 3456a 644a 3.18cd
D2 33.5de 2631b 19.88ab 1.79ab 0.45a 19.22ab 79.02a 2.57d
I1 56.5 bc 30.64 b 17.42¢c  5.55a 1.32a 2645ab 71.75a 3.5c¢

12 47.0 cd 3040b 20.08ab 3.26ab 0.0a 1583b 81.75a 528a
S1 75.0 a 3389ab  194bc 1.04b 0.69a 21.21ab 76.52a 4.98ab
S2 67.0 ab 4522a 21.89a 0.66b 0.33a 19.09ab 77.67a 435D
DMSH 15.54 11.52 2.36 4.46 3.09 15.78 27.26 0.72

D: duro; I: intermedio; S: suave; IF: indice de flotacion; PCG: peso de 100 granos; VE: volumen
de expansion; GSR: granos semireventados; GNR: granos no reventados; FH: forma de hongo;
FM: forma de mariposa; HI: humedad en maiz inflado; 1 y 2: corresponden a la poblacion
analizada; DMSH: diferencia minima significativa honesta. Letras diferentes dentro de cada

columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).

De esta etapa se concluye que con el uso de un caiidon de expansion es posible reventar maices de
diferente tamafio y dureza de endospermo, los cuales no reventarian con métodos convencionales
(sartén, microondas y aire caliente). No obstante, no predomin¢ la forma de hongo, la cual es tipica

del maiz inflado.
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Maices nativos sin acondicionar

Los resultados de esta prueba demostraron que es posible obtener maiz inflado a partir de granos
con diferente dureza del endospermo (Cuadro 3), desde muy duros (MD) hasta muy suaves (MS),
con IF de 5 a 95.5 %. No obstante, en pruebas realizadas con maices altamente harinosos (IF > 98
%), como los de las razas Cacahuacintle y Cdnico, se observd que no es posible expandir el grano,

sino que Unicamente se tuesta (datos no mostrados).

Los VE oscilaron entre 11.07 y 25.72 c¢cm?-g’!, lo cual concuerda con lo reportado en algunos
hibridos de maices palomeros (Zulkadir & Idikut, 2021). Asimismo, se obtuvieron valores bajos
de GSR y GNR (Cuadro 3), incluso inferiores a lo reportado con el método de reventado en sartén,
uno de los més eficientes en la transferencia de calor para inducir el reventado (Gokmen, 2004).
No se encontré una relacion directa entre la dureza del endospermo y el PCG con el VE. Sin
embargo, la forma que adopta el grano al expandirse (hongo o mariposa) podria influir en el VE.
Lo anterior debido a que las rosetas en forma de mariposa presentan apéndices que impiden su
compactacion en la probeta de medicion, lo cual deja espacios vacios, mientras que las de forma

de hongo son més compactas (Figura 1) y genera menor cantidad huecos.

Garcia-Pinilla et al. (2019) mencionan que, en las rosetas con forma de hongo, el granulo de
almidon presenta una expansion minima, mantiene su estructura y presenta el hilio, a través del
cual migré el agua. En contraste, las rosetas en forma de mariposa y mas de un apéndice
probablemente se forman debido a la presencia de dos sitios principales de liberacion de vapor, lo

que ademads genera cavidades mas grandes.

Cuadro 3. Comparacion de medias de las caracteristicas del grano y las variables de calidad de
reventado en maices nativos con diferente dureza de endospermo, sin acondicionamiento de

humedad y procesados en un caiién de expansion.
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IF (%) PCG (g) VE SR CNR FH (%) FM (%) HI(%) DIN)
(cm*g") (%) (%)

MD1 50g 27.19h 2293ab 03la 1.5a 66.12cd 33.88ab 423a 215e
MD?2 90g 2943¢g 19.86bc 0.0a 00c 8498ab 15.02cd 3.53ab 47.61bc
D1 13.5fg 31.26f 25.72a 0.0a 00c 6595cd 34.06ab 3.54ab 62.90a
D2 29.0ef 21.451 14.11de 1.3a 045bc 69.27bcd 30.73 abc 2.55cde 65.61a
I 550d 3895e 1627cd 0.0a 0.96abc 77.74abc 22.27bcd 2.11de 33.52d
12 41.0de 56.74c 11.07e¢ 0.84a 042bc 91.68a 832d 2.96bcd 50.38b
S1 73.5¢c 4228d 25.0a 0.0a 00c 72.10bc 2191bc 3.22bc 47.53bc
S2 75.5bc 62.55b 21.72ab 093 a 00c 644lcd 3560ab 3.38abc 43.87c
MS1 955a 81.72a 1842bcd 0.0a 0.12¢  69.33 bed 30.67 abc 3.38 abc 43.67 ¢
MS2 91.5ab 42.45d 1550cde 0.0a 1.4lab 54.60d 4541a 1.82e 37.26d
DMSH 17.98 0.53 4.58 2.31 1.0004 17.12 17.12 0.94 431

MD: muy duro; D: duro; I: intermedio; S: suave; MS: muy suave; IF: indice de flotacion; PCG:

peso de 100 granos; VE: volumen de expansion; GSR: granos semireventados; GNR: granos no

reventados; FH: forma de hongo; FM: forma de mariposa; HI: humedad en maiz inflado; DI:

dureza del maiz inflado; 1 y 2: corresponden a la poblacion analizada; DMSH: diferencia minima

significativa honesta. Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas

(Tukey, p < 0.05).

En el grano sin acondicionar y con mayor presion de trabajo predominé la forma de hongo (Cuadro

3), la cual es tipica de productos inflados (Mariotti et al., 2006). La humedad del maiz inflado (HI)

fue ligeramente menor en comparacion con la obtenida en los granos acondicionados a 14 % de

humedad (Cuadro 2 y 3), con una dureza de 21.5 a 65.61 N, lo que indica una textura porosa y

crujiente.

Maices nativos procesados en cafion semiindustrial

11
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Con base en los resultados anteriores, que demostraron la posibilidad de inflar granos con diferente
dureza de endospermo (desde muy duros hasta muy suaves), se seleccionaron maices con dureza

similar para su procesamiento en un cafiéon semiindustrial (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de medias de las caracteristicas del grano y las variables de calidad de
reventado en maices nativos con diferente dureza de endospermo, sin acondicionamiento de

humedad y procesados en un caiidén de expansion semiindustrial.

IF (%) PCG (g) HG (%) Tlempo de VE (em*g') FH (%) HI (%) DI(N)
proceso (min)

MD 90e 26.13e¢ 13.15a 11.19 a 11.58a 100 3.08b 47.84b
D 36.0d 30.97d 12.15bc 11.28 a 1198 a 100 3.52a 35.86d
I 63.0c 5440c 11.75¢ 115a 1193 a 100 299b 5421a
S 755b 62.56a 12.15bc 11.36 a 12.0a 100 3.09b 41.49c¢
MS 93.5a 58.54b 124b 11.48 a 11.8a 100 331ab 38.12cd
DMSH 7.39 3.71 0.51 0.51 0.52 0.39 3.41

MD: muy duro; D: duro; I: intermedio; S: suave; MS: muy suave; IF: indice de flotacién; PCG:
peso de 100 granos; HG: humedad del grano; VE: volumen de expansion; FH: forma de hongo;
HI: humedad en maiz inflado; DI: dureza del maiz inflado, DMSH: diferencia minima
significativa honesta. Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas

(Tukey, p < 0.05).

Bajo esta modalidad, el 100 % de los granos se expandieron y conservaron la forma del hongo
(Cuadro 4, Figura 3), en un tiempo medio de procesamiento de 11.36 min. La principal diferencia
entre el procesamiento en el cafion semiindustrial y el caindn de laboratorio fue el VE, el cual se
redujo casi a la mitad (Cuadros 3 y 4). Esto se puede atribuir a la forma del grano inflado, ya que,
al no presentar los apéndices tipicos de la forma de mariposa, el volumen ocupado por la muestra
fue menor. Los valores de HI y DI oscilaron entre 2.99-3.52 % y 35.86-54.21 N, respectivamente,

similares a los obtenidos con el cafiéon de laboratorio (Cuadro 3). Cabe resaltar que los granos

12
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inflados se obtuvieron de maices sin acondicionamiento de humedad, lo cual representa una ventaja
en el procesamiento. Diversos estudios mencionan la necesidad de acondicionar el maiz a altos
niveles de humedad para su procesamiento en cafiones de expansion (Mrad et al., 2014; Oscco-
Quispe, 2013; Rajha et al., 2021). Este requerimiento implica etapas adicionales en el proceso y un
mayor control, ya que el incremento en la humedad puede favorecer el riesgo de contaminacion

fungica.

Figura 3. Maices nativos con diferentes durezas de endospermo procesados en un cafion

semiindustrial. La cuadricula representa 1 cm?. MD: muy duro; D: duro; I: intermedio; S: suave;

MS: muy suave.

Conclusiones

13
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Con el método de candn de expansion, es posible obtener palomitas de maiz con bajos porcentajes
de granos no reventados y con forma de mariposa a partir de maices de razas indigenas antiguas

que han perdido su capacidad reventadora.

El acondicionamiento de los granos a 14 % de humedad permitié alcanzar altos volimenes de
expansion (19.4-21.9 cm?-g!) y granos inflados en forma de mariposa. Por otro lado, una mayor
presion de trabajo, pero sin acondicionamiento del grano, favorecio la formacion de granos con

forma de hongo, tipica del maiz inflado.

La expansion de maices dentados nativos, con endospermo clasificado desde muy duro hasta muy
suave (indices de flotacion de 9.0 a 93.5 %) y diferente tamafio de grano, es posible con el uso de
un cafion de expansion semiindustrial operado a 1.03 MPa. El producto obtenido presenta baja

humedad, asi como caracteristicas deseables de porosidad y textura crujiente.

En el contexto de las nuevas politicas publicas que promueven la eliminaciéon de comida chatarra
en las escuelas, el maiz inflado representa una opcién viable como botana saludable. Su elaboracion
a partir de maices nativos sin un uso especifico permite agregar valor mediante un proceso agil que

genera un alimento listo para el consumo.
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