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RESUMEN

En el estado de Puebla, México se han identificado 14 razas nativas de maiz;
no obstante, las investigaciones sobre su caracterizacion del grano y la tortilla
son limitadas en esta entidad; por ello, el objetivo del presente estudio fue
evaluar las caracteristicas fisicas y viscoamilograficas del grano y la calidad
de la tortilla. Las muestras de maiz fueron colectadas en ocho municipios
de Puebla, México entre noviembre y diciembre de 2020, representadas por
10 mazorcas tipicas. Las razas se evaluaron en el Laboratorio de Calidad
de Maiz del Campo Experimental Valle de México del INIFAP, se usé un
disefio completamente al azar con dos repeticiones. El analisis de varianza
mostré diferencias significativas (P < 0.01) entre las 14 razas de maiz para
las caracteristicas fisicas y viscosidad del grano, y para la calidad de las
tortillas almacenadas durante 24 y 48 horas. La raza Elotes Cénicos (azul)
requirid la menor temperatura (72.9 °C) para iniciar la gelatinizacion, la mayor
viscosidad (3909 cP), y sus tortillas almacenadas requirieron 428 g, para
romperse, mientras que las de Cacahuacintle fueron las mas suaves (261 g);
esta caracteristica tuvo relacion con mayor temperatura (75.4 °C) y menor
viscosidad (2528 cP) de sus almidones. Durante la nixtamalizacion las razas
Elotes Conicos y Arrocillo Amarillo tuvieron pérdidas minimas de materia seca
(2.12 'y 2.69 %, respectivamente) y una mayor retencion de pericarpio (70 y
61.1 %, respectivamente), lo que se asocié con mayor rendimiento de tortillas
(1.58 kg kg'). Con Cacahuacintle y Arrocillo Blanco se produjeron tortillas de
textura suave. Las razas de maiz nativo mostraron amplia diversidad en las
caracteristicas del grano y la tortilla, lo cual es util para iniciar un programa
de mejoramiento genético por seleccion debido a su potencial para elaborar
alimentos.
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nixtamalizacion, viscosidad.

SUMMARY

In the state of Puebla, Mexico, 14 native races of maize have been
identified; however, research on their grain and tortilla characterization is
limited in this state; therefore, the objective of this study was to evaluate
the physical and viscoamylographic characteristics of the grain and the
quality of tortilla. Maize samples were collected in eight municipalities of
Puebla, México between November and December 2020, represented by 10
typical ears. The races were evaluated in the Maize Quality Laboratory of
the Valle de Mexico Experiment Station of INIFAP, a completely randomized
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design with two replications was used. The analysis of variance showed
significant differences (P < 0.01) between the 14 maize races for the physical
characteristics and viscosity of the grain, and for quality of tortillas stored
for 24 and 48 hours. The Elotes Cénicos race (blue) required the lowest
temperature (72.9 °C) to start gelatinization, the highest viscosity (3909 cP),
and stored tortillas required 428 g, to break, while those of Cacahuacintle
were the softest (261 g,); this characteristic was related to higher temperature
(75.4 °C) and lower viscosity (2528 cP) of its starches. During nixtamalization
the Elotes Conicos and Arrocillo Amarillo races had minimal losses of dry
matter (2.12 and 2.69 %, respectively) and a higher retention of pericarp (70
and 61.7 %, respectively), which was associated with highest yield of tortillas
(1.58 kg kg™"). Soft-textured tortillas were produced with Cacahuacintle and
Arrocillo Blanco. Native races of maize showed wide diversity in grain and
tortilla characteristics, which is useful to start a program of maize breeding by
selection because of their potential to prepare food.

Index words: Zea mays L., grain color, nixtamalization, physical
characteristics, viscosity.

INTRODUCCION

En México, la diversidad de climas y la seleccién que
los agricultores realizan en el cultivo de maiz (Zea mays
L.) desde tiempos ancestrales dieron origen a 59 razas
nativas de maiz (Caballero-Garcia et al.,, 2019; Kato et al.,
2009); sin embargo, se estima la existencia de hasta 65
razas, lo cual representaria el 29 % del total de razas del
continente americano (CONABIO, 2021). Una raza es un
conjunto de variedades relativamente similares, adaptadas
a una region ecoldgica (Wellhausen et al,, 1951). Otro
evento relacionado con la diversidad de las razas de maiz
y con la riqueza culinaria fue el proceso de domesticacion
y nixtamalizacion del maiz (Fernandez et al,, 2013). En
México se conocen 605 recetas a base de maiz, en la
mitad de ellas se incluye el proceso de nixtamalizacion
como primer paso, destacandose las tortillas como el
alimento principal de los mexicanos (Alarcon et al., 2001),
cuyo consumo per capita anual es de 79.5y 56.7 kg en el
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medio rural y urbano, respectivamente (CONEVAL, 2018).

En el estado de Puebla, la superficie total sembrada con
maiz en 2022 fue de 620,452 hectareas (SIAP, 2023), 90
% fue sembrada con maices nativos para el autoconsumo,
de donde se obtiene semilla de maiz para el siguiente ciclo
agricola (Mufoz, 2005). En Puebla se cultivan alrededor de
14 razas con sus respectivas variedades (Sierra-Macias
et al., 2016), diversidad que se atribuye a las condiciones
edafoclimaticas, geograficas y antropogénicas que
han favorecido la adaptaciéon de las razas a cada nicho
ecolégico donde predominan (Mufloz, 2005). De acuerdo
con Gil et al. (2004), los maices nativos igualan o superan
enrendimiento de grano a las variedades mejoradas que se
comercializan en cada region del estado de Puebla; asi, en
las micro-regiones de Guadalupe Victoria y Tetela, donde
se siembran materiales nativos, el rendimiento del grano
incremento dos y cinco veces, respectivamente; ademas,
son preferidos para la preparacion de diversos alimentos
(Mufioz, 2005).

En el estado de Puebla existen 994 mil pequefos
productores y 28.4 mil comunidades de autoconsumo, los
cuales enfrentan condiciones de produccion cada vez mas
insostenibles (Flores-Cruz et al.,, 2014), lo que provoca el
abandono del cultivo de maices nativos, obligando a la
busqueda de alternativas, una de las cuales es conocer
su calidad de grano, masa y tortilla para ponderar
sus atributos e incrementar su aprovechamiento en
programas de mejoramiento genético o en la elaboracion
de alimentos (Rivera et al.,, 2021). Por lo anterior, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas fisicas
y el perfil de viscosidad de los granos, asi como la calidad
nixtamalero-tortillera de 14 razas de maiz nativas del
estado de Puebla, México bajo el supuesto de que esta
informacion sera util para la industria de la masa y tortilla,
los programas de mejoramiento genético y para elaborar
estrategias de uso, conservacion y aprovechamiento.

MATERIALES Y METODOS
Germoplasma evaluado

Se colectaron 14 razas de maiz, representadas por 10
mazorcas tipicas para la identificaciéon por su tamafio,
forma, numero de hileras, color y tipo de grano, durante
los meses de noviembre y diciembre de 2020, en ocho
municipios del Estado de Puebla. Laidentificaciéndelaraza
ala que pertenecen los genotipos colectados fue realizada
de manera visual por un especialista (Hernandez-Casillas;
Com. Pers.)!, y se complemento con bibliografia. El Cuadro

'Hernandez-Casillas J. M. Especialista en Genética, Responsable del
Banco de Germoplasma del INIFAP. Campo Experimental Valle
de México. Coatlinchan, Mpio. Texcoco, Estado de México.
Correo electronico: hernandez juan@inifap.gob.mx
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1 presenta el nombre de la raza, el acronimo con el que
se identifica y la ubicacién geografica de procedencia. Una
vez recolectadas las mazorcas, se colocaron a temperatura
ambiente para secado, cuando tuvieron 13 % de humedad
del grano se desgranaron manualmente y envasaron
en bolsas de papel, posteriormente, se trasladaron y
evaluaron en el Laboratorio de Calidad de Maiz del Campo
Experimental Valle de México (CEVAMEX) del INIFAP.

Caracteristicas fisicas y viscoamilograficas de los
granos

Se evalud el indice de flotacién (IF) como medida
indirecta de la dureza del grano, como se indica en la
norma NMX-FF-034/1 (SE, 2020a), misma que designa
el tiempo de coccion del grano para el nixtamal; asi, los
maices muy duros (IF 0-12) recibieron 45 min de coccion,
los duros (IF 13-37) 40 min, los intermedios (IF 38-62) 35
min, mientras que los suaves (IF 63-87) tuvieron 30 min, y
los granos muy suaves (IF 88-100) sdlo recibieron 25 min
de coccion; estos criterios son utilizados por las industrias
de la masa y la tortilla, y harina nixtamalizada; asi mismo,
el peso hectolitrico (PH) y los porcentajes de pedicelo (PIG),
pericarpio (PEG), germen (GEG), endospermo harinoso
y endospermo corneo se cuantificaron siguiendo las
metodologias descritas en la NMX-FF-034/1 (SE, 2020a).
El tamano del grano se midid de manera indirecta con
el peso de 100 granos (PCG), de acuerdo con la NMX-
FF-034 (SE, 2020b). El perfil viscoamilografico se realizd
con grano molido, utilizando un viscoamildégrafo (Rapid
Visco Analyser, Newport Scientific®, Warriewood, New
South Wales, Australia) siguiendo el método descrito por
Vazquez-Carrillo y Santiago-Ramos (2019).

Caracteristicas de la tortilla

La calidad de las tortillas se evalud siguiendo el método
tradicional de nixtamalizacién (grano-masa-tortilla)
descrito por Vazquez-Carrillo et al. (2016). En el licor de
coccion (nejayote) se evalud la pérdida de materia seca
(PMS); en el nixtamal, el pericarpio retenido (PR) y la
humedad (HN) (SE, 2020a); en tortillas almacenadas se
evalud la humedad. Las tortillas ya frias se empacaron en
bolsas de plastico con sellado Ziploc® se almacenaron
a 4 °C y permanecieron bajo esas condiciones hasta su
evaluacion a las 24 y 48 horas. El rendimiento se evalud
en tortillas frias recién elaboradas y se expreso en kg de
tortilla por kg de grano procesado. La fuerza requerida
para romper las tortillas almacenadas, a las 24 y 48 horas,
se mididé con un texturometro (Brookfield® Modelo CT3,
Middleboro, Massachusetts, EUA) utilizando un punzén
con una esfera de 10 mm de diametro, los resultados
se expresaron en gramos-fuerza (g) (Lopez-Morales
et al.,, 2021). El color en grano vy tortillas (reflectancia) se
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midié en un colorimetro (Agtron 500-A, Agron Enterprises,
Saskatoon, Canada) de acuerdo con el método descrito por
Salinas y Vazquez (2006).

Analisis estadistico

A las variables fisicas, viscoamilograficas y de calidad
de tortilla se les realizd analisis de varianza, a las que sus
cuadrados medios resultaron significativos, se le sometié
a la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey
(P =0.05). También se realizé analisis de correlaciones de
Pearson. Se utilizd el software SAS® (Statistical Analysis
System) version 9.0 (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostro diferencias significativas
(P <0.01) entre las 14 razas de maiz en todas las variables
estudiadas (Cuadros 2, 3 y 4), debido a que los maices
nativos analizados presentaron una amplitud de tipos
de endospermo, desde muy duro hasta muy suave, de
tamafos pequefio hasta muy grande, lo cual coincide con
lo informado por Salinas et al. (2013), quienes realizaron el
estudio con razas semejantes de Oaxaca. Los colores de
grano encontrados fueron crema, blanco, amarillo y azul
(Cuadro 2), lo que denota una amplia diversidad genética
entre las razas colectadas en el Estado de Puebla (Sierra-
Macias et al., 2016), de ahi que los productores asignen
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usos diferentes; por ejemplo, las razas Cacahuacintle
(CAC) y Arrocillo Amarillo (AA) no se destinan para elaborar
tortillas porque CAC tiene demanda como elote y para
elaborar pozole, cuyo precio en el mercado puede ser hasta
cinco veces mayor que el de los maices dentados (Arellano
et al., 2010); AA tiene vocacion para elaborar palomitas.
En estas dos razas, aunque existen usos especificos, es
importante explorar otras caracteristicas como las de
tortilla.

Caracteristicas fisicas y viscoamilograficas de los
granos

La dureza del grano de maiz es importante en el proceso
de nixtamalizacion porque determina el tiempo de coccion
e impacta en la calidad de las tortillas (Vazquez-Carrillo et
al., 2016). La raza Arrocillo Blanco (AB) presenté granos
muy duros (IF 0-12 granos flotantes), PH promedio mayor
(77.1 kg hL™") y granos pequefios (PCG = 29.8 q); las razas
Arrocillo Amarillo (AA) y Bolita (BOL) tuvieron granos de
endospermo duro (IF 13-37) (Cuadro 2). Las marcadas
diferencias en el PH y el PCG entre AA 'y BOL se deben al
mayor tamafioy a la forma globosa de los granos de laraza
BOL, lo que reduce el valor del PH; resultados semejantes
fueron reportados por Vazquez et al. (2003) para esta raza.

Las razas Chalquefio (CHA), Tablilla de Ocho (TAB 8),
Naltel de Altura (NT) y Tuxpefio (TUX) fueron de dureza

Cuadro 1. Procedencia e identificacion de las 14 razas de maiz colectadas en el Estado de Puebla, México (2020).

Raza Identificacion Municipio Localidad (rAritsi;urrcwj) Color del grano
Arrocillo Blanco AB Zaragoza San José Buenavista 2413 Blanco
Arrocillo Amarillo AA Zaragoza San José Buenavista 2413 Amairillo
Bolita BOL Huaquechula Huilulco 1622 Blanco
Chalquefo CHA San Pedro Cholula San Agustin Calvario 2170 Blanco
Tablilla de Ocho TAB 8 Chignahuapan Tenextla 2426 Blanco
Naltel de Altura NT Chignahuapan Tenextla 2282 Blanco
Tuxpefio TUX |zUcar de Matamoros San Juan Raboso 1280 Crema
Pepitilla PEP Huaquechula Cacaloxochit 1622 Blanco
Celaya CEL San Salvador El Seco Santa Maria Coatepec 2397 Crema
Conico CON Chignahuapan Ciénega Larga 2619 Blanco
Coscomatepec COSC San Martin Texmelucan San Cristébal 2212 Blanco
Ancho AN Chignahuapan Ixtlahuaca 2512 Blanco
Elotes Conicos EC Ciudad Serdan Jesus Nazareno 2650 Azul
Cacahuacintle CAC Ciudad Serdan Jesus Nazareno 2650 Blanco
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intermedia (IF 38-62), peso hectolitrico entre 71 y 75 kg
hL', granos grandes de color crema, con valores de
reflectancia entre 50 y 65 %. Las razas Celaya (CEL) y
Pepitilla (PEP) presentaron endospermo suave (IF 63-87),
menor valor en PH y granos de tamafo mediano y grande,
respectivamente. Las razas Conico (CON), Coscomatepec
(COSC), Ancho (AN), Elotes Coénicos (EC) y CAC tuvieron
endospermo muy suave (IF 88-100), las tres ultimas razas
fueron las de PH menor y tamafio de grano mayor (Cuadro
2); resultados parecidos fueron reportados por Vazquez et
al. (2010) para las mismas razas de maiz sembradas en los
Estados de México e Hidalgo. La excepcion fue AB que en
el trabajo de Vazquez et al. (2010) presentd endospermo
suave, mientras que en el presente estudio registro textura
muy dura, esta diferencia puede deberse al intercambio de
polen con otras plantas de maiz ajenas a la raza (Kato-
Yamakake, 2004).

Los valores obtenidos de los componentes estructurales
de los granos para todas las razas estudiadas estuvieron
dentro de lo registrado para maices nativos de la Sierra Sur
de Oaxaca (Aragon et al., 2012). El PIG estuvo entre 1.27 y
2.58 % (Cuadro 2), mientras que la raza CAC destacé por
su proporcion menor de PIG (1.27 %) y pericarpio (3.99 %),
estas caracteristicas son demandadas para los maices de
especialidad consumidos como elote (maiz tierno) o maiz
floreado para pozole (Vazquez y Santiago, 2013). Las razas
CEL, PEP y ABregistraron las proporciones mayores de PIG
con promedios de 2.68, 2.35 y 2.07 %, respectivamente;
resultaron ligeramente superiores a lo reportado por
Vazquez et al. (2003; 2010) para las mismas razas.

Las proporciones mayores de PEG se presentaron en las
razas PEP (5.91 %), TUX (5.88 %), COSC (5.64 %) y AN (5.55
%), resultados similares a los observados por Vazquez et
al. (2010) y Gaytan-Martinez et al. (2013), con intervalo
entre 5.57 y 6.63 %. Las razas nativas analizadas en el
presente estudio tuvieron proporciones de GEG entre 9.7 y
12.0 %, el valor mayor fue para PEP y el menor para TAB 8
(Cuadro 2), resultado que concuerda con lo encontrado por
Figueroa et al. (2013), quienes reportan valores entre 8.0 y
12.87 %. EI PCG correlaciond negativamente, pero de forma
significativa con PIG (r=-0.60, P <0.01) y PEG (r=-0.48, P
< 0.01), mientras que los maices con mayor proporcion de
PIG, también fueron los de mayor PEG (r = 0.64, P <0.01).

Respecto al endospermo, la proporcion mayor de
endospermo corneo de la raza AA (X = 60.7 %) se asocia
con su capacidad de reventado; por el contrario, la raza
CAC registro la proporcion mayor de endospermo harinoso
(X = 71.64 %), lo cual explica la suavidad del grano y hace
que el consumidor lo prefiera como elote o grano floreado
(Figueroa et al., 2013; Vazquez y Santiago, 2013; Vazquez-
Carrillo et al., 2016). El endospermo harinoso correlacioné
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significativamente (P < 0.01) con las variables IF (r = 0.84),
PH (r=-0.93) y PCG (r = 0.69), mientras que el endospermo
cérneo se asocio significativamente con IF (r = -0.85), PH
(r=0.94), PIG (r =-0.65) y endospermo harinoso (r = -0.99).

Se puede inferir que los usos estan influidos por el color
de los granos (Guzman-Maldonado et al., 2015). Las razas
ANy CAC tuvieron en promedio 78 'y 77 % de reflectancia,
esto indica que son maices blancos; CAC presentd un valor
similar a lo reportado por Hernandez et al. (2014), quienes
también colectaron en el estado de Puebla y reportaron un
valor promedio de 83.8 % de reflectancia. La raza EC, con
pigmento azul en la capa de aleurona, presento el valor de
reflectancia menor (12 %), sequido por la raza AA, cuyo
pigmento amarillo naranja se presenta en el endospermo
corneo, con valor de reflectancia de 24.5 % (Cuadro 2), lo
cual se relaciona con su color (Salinas et al., 2010).

Las variables del perfil de viscosidad presentaron
diferencias significativas entre las 14 razas de maiz
(Cuadro 3, Figura 1). La raza EC registro la temperatura de
pastificado menor (TP = 72.9 °C), atribuida a la suavidad de
su endospermo; asimismo, presento los valores mayores
de viscosidad méaxima (> 3900 cP), absorcion de agua y
rendimiento de tortilla; resultados semejantes fueron
reportados por Aragon et al. (2012). Por otra parte, el
almidon de la raza NT, de endospermo intermedio, estuvo
entre los maices con viscosidad maxima mayor (Vmax =
2820.9 cP) y final (Vfinal = 4305.0 cP), valores que fueron
diferentes del resto de los genotipos de maiz (Cuadro
3) y superiores a los reportados por Aragon et al. (2012)
para esta misma raza recolectada en el sur de Oaxaca,
con valores de 1935 y 4148 cP, respectivamente. Estas
diferencias se atribuyen a la pureza de la raza NT y a las
condiciones agroclimaticas donde se cultivaron. Las razas
AN y CAC tuvieron valores de Vmax estadisticamente
iguales, con promedio de 2540 cP, valor que se considera
menor en comparacion con EC, ya que sus granos son
de endospermo suave y muy suave (Vazquez-Carrillo et
al., 2016); sin embargo, Narvaez-Gonzalez et al. (2006)
mencionaron que los genotipos de maiz con endospermo
suave presentan viscosidades mayores debido a que
sus granulos de almidon son mas grandes y menos
compactados, lo que facilita la difusién del agua.

La raza AB tuvo valores de viscosidad Vmax de
1930.7 cP y Vfinal de 2876.9 cP. menores 49.3 y 56.8 %,
respectivamente y estadisticamente diferentes a los
de su homdlogo de color amarillo AA (Cuadro 3), lo cual,
para esta investigacion se atribuye a la dureza del grano,
ya que Aragoén et al. (2012) encontraron esta raza con
valor proximo de Vmax (3090 cP). Las razas con dureza
intermedia mostraron una menor Vmax (< 2369 cP) con
respecto a las razas de grano suave (> 2400 cP). Todas
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de grano de razas de maices nativos colectados en el estado de Puebla, México (2020).

fs indice de PH PCG PIG PEG GEG HAR COR REF
flotacion (kg hL™) (9) (%)

Cuadrados medios  2009.3~ 41.6~ 204.8™ 0.2~ 0.6~ 1.4~ 4148 3977~ 6305
Arrocillo Blanco 8.0h 771 a 29.8 2.0c 4.6 cde 11.7 be 23.6k 58.5b 51.5d
ArrocilloAmarillo 250¢g 769a 355h 1.6ef 4.6 cde 11.7 be 2191 60.6a 245e
Bolita 31.0fg 72.8cd 43.7fg 1.9¢cd 5.3 abc 11.7 bc 39.0g 42.4e 64.0b
Chalqueno 430ef 74.0bc 52.4 cd 1.4fg 4.9 bed 11.5ab 34.21 47.8d 51.5d
Tablilla de Ocho 450de 74.7b 56.5 bc 1.8de 4.9 bed 91 f 36.0h 48.0d 52.0d
Naltel de Altura 540de T74.4b 47.4 ef 1.9cd 5.2 abc 10.6 cd 26.3] 55.8c 50.5d
Tuxpefio 56.0d 709e 421¢ 1.9¢cd 58ab  11.6ab 336 47.0d 65.0b
Pepitilla 820c 68.3 f 34.4h 2.3b 59a 12.0a 422 f 37.5f 555 ¢
Celaya 84.0bc  69.1f 46.6 ef 2.5a 53abc  10.0de 49.0d 329h 62.5b
Conico 89.0abc 71.8de  489de 19cd 5.3 abc 10.2 de 43.4 f 39.0f 585¢c
Coscomatepec 96.0ab 71.9de 44.2 fg 1.8de 5.6 ab 11.4 ab 46.0¢e 350¢ 58.0c
Ancho 100.0a 64.6 g 46.3 efg 1.8cd 5.5abc 9.8 ef 573c¢ 2541 78.0a
Elotes Conicos 100.0a 64.4 g 59.3b 1.3¢ 4.2 de 10.1 de 60.8b 23.4 ] 120f
Cacahuacintle 100.0a 63.0h 67.7a 124 39e 11.6ab 71.6a 11.4k 77.0a
DSH (0.05) 12.5 14 4.2 0.2 0.9 0.7 1.3 1.8 3.1

Medias con distinta letra en las columnas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). *: significancia P < 0.01, PH: peso hectolitrico, PCG:
peso de cien granos, PIG: pedicelo de grano, PEG: pericarpio de grano, GEG: germen de grano, HAR: almidon harinoso, COR: almidén coérneo, REF:
reflectancia de grano. DSH: diferencia significativa honesta.

las propiedades de pastificado fueron iguales entre las Las razas nativas CAC y AB retuvieron entre 52.3 y
razas de dureza intermedia (Cuadro 3), lo que indica que 44.8 % de pericarpio, respectivamente; esto se relaciond
el almidon tiene los atributos (1403-6222 cP) para la con tortillas que requirieron menor fuerza para romperse
produccion de tortillas, como lo reporta Vazquez-Carrillo y (Cuadro 3). La raza CHA fue la de PR mayor (X = 73.2 %)
Santiago-Ramos (2019). Las razas TAB 8 y PEP registraron y sus tortillas requirieron mayor fuerza para romperse
los menores picos de Vmax (< 1800 cP), asi como la mayor (Cuadro 4). Este comportamiento es inverso a lo reportado
TP (> 76 °C). Estos resultados son acordes con lo reportado por Santiago-Ramos et al. (2018). La raza TAB 8 y AN
para laraza PEP, que tuvo una Vmax de 1631 cPy TP de 71 registraron la retencion de pericarpio menor (< 50 %) y sus
°C (Aragon et al. 2012). tortillas tuvieron dureza mayor, indicando que su pericarpio
se hidrolizé facil e independientemente del tiempo de

Calidad de la tortilla nixtamalizacion (35 'y 25 min, respectivamente), resultado

que estd acorde con lo registrado por Figueroa et al. (2013).
Las 14 razas de maiz nativo registraron PMS entre 2.12y

2.84 % (Cuadro 4), siendo menores que los encontrados por La HN promedio fue 47.6 %, PEP con 25 min de
Vazquez et al. (2010), quienes reportaron valores entre 2.4 nixtamalizacion alcanzé 49.7 % de humedad; por el
y 4.4 % para maices nativos de las principales regiones de contrario, CHA con 35 min de coccion registro 44.1 %,
Valles Altos de México. La raza EC tuvo la PMS menor (X = mostrando que los componentes del grano, entre los que
2.12 %) asociada con un tiempo de coccién menor (25 min) predomina el almidon, son los que determinan el grado de
y una retencion de pericarpio mayor (PR) en su nixtamal hidratacion del endospermo (Santiago-Ramos et al., 2018).
(X= 70 %). Situacion contraria se observé en la raza AB, que La raza AA, que es un maiz reventador, resultdé de grano
recibié 45 min de coccidn y registrd la PMS mayor (2.84 %). mediano y duro (Cuadro 2), con porcentajes de humedad
Se encontraron correlaciones significativas de PMS con de nixtamal (HN) y tortillas (HT) entre los mayores, lo
las variables: PR (r = -0.59), IF (r =-0.76), PH (r = 0.61), HAR gue se relacion6 con el rendimiento mayor (1.64 kg kg-
(r=-0.63)y COR (r = 0.64). 1 de maiz), indicio de que durante la coccién de la masa
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Cuadro 3. Perfil viscoamilografico de los granos molidos de maices nativos del estado de Puebla, México (2020).

Raza Temperatura de Viscosidad (cP)

pastificado (°C) Maéxima Minima Final
Cuadrados medios 2. 1% 704,605.5%* 91,393.5%* 860,871.3%*
Elotes Conicos 729 bc 3909.1a 1374.1 a 50649 a
Naltel de Altura 749 be 2820.9b 709.0 bcde 4305.0b
Celaya 74.1 be 2571.8¢c 802.7 bed 35953 ¢
Ancho 75.6b 2552.7¢c 4733e 3284.5 def
Cacahuacintle 754D 2528.0c 811.6 bc 3062.9 fgh
Coscomatepec 75.0 bc 2451.6¢ 89495h 3381.5cd
Tuxpefio 76.0 ab 2137.2d 831.1b 3320.1 de
Arrocillo Amarillo 76.5 ab 2109.1de 8189b 3114.0 efg
Chalquefio 74.1 be 1945 3ef 843.8b 2810.3j
Arrocillo Blanco 75.4b 1930.9fg 705.7 bcde 2876.9 hij
Conico 75.0 bc 1811.0fgh 664.0 bcde 2697.6]
Bolita 75.0 bc 1802.3fgh 670.6 bcde 2818.11j
Tablilla de Ocho 78.1a 1778.5gh 571.2 cde 3002.8 ghi
Pepitilla 76.2 ab 1647.9h 564.1 de 2871.2 hij
DSH (0.05) 2.3 2255 425.8 690.5

Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). *: significancia a P < 0.01, DSH: diferencia
significativa honesta.
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Figura 1. Curvas viscoamilograficas de grano molido de los maices nativos del estado de Puebla, México (2020). La
identificacion de las razas de maices nativos se encuentra en el Cuadro 1.
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ocurrié una reducida pérdida de agua. Adicionalmente, sus
tortillas fueron de textura muy suave, que requirieron una
fuerza minima para romperse (FR) después de 24y 48 h de
almacenamiento a 4°C (Cuadro 4).

La raza de maiz TAB 8 retuvo la cantidad de pericarpio
menor (X = 39.7 %); no obstante, sus tortillas registraron los
valores menores de humedad (X = 34.9 %) y de rendimiento
(x = 1.25 kg kg' de maiz); asimismo, requirieron en
promedio 514 g, para romperse a las 24 h de almacenadas,
son tortillas de textura dura. Lo anterior es semejante a los
resultados de Salinas-Moreno y Aguilar-Modesto (2010),
quienes evaluaron en maices de endospermo suave,
intermedio y duro, la textura en tortillas almacenadas (24
h), y encontraron que con los de dureza intermedia se
produjeron tortillas con textura semejante a TAB 8 a las 48
h de almacenamiento.

Las razas CAC, AB y AA produjeron tortillas de textura
muy suave almacenadas durante 24 h a 4 °C, las cuales
requirieron menor fuerza para romperse (Cuadro 4). Estos

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 46 (4) 2023

resultados muestran que con la nixtamalizacién tradicional
y la asignacion de tiempos de coccion de acuerdo con el
IF se produjeron tortillas de calidad buena con maices
de grano muy suave, muy duro y duro, respectivamente.
Las tortillas de los otros maices evaluados requirieron
fuerza entre 400 y 600 g, para romperse, valores que son
superiores a lo reportado por Vazquez et al. (2010) para las
mismas razas de maiz.

Respecto a la reflectancia para las tortillas, la raza AN,
tanto a las 24 h (96.0 %) como a las 48 h de almacenadas
fue mayor (89 %) y redujo su reflectancia entre las dos
variables (X = -7 %), lo que indica que se obscurecen con
mayor rapidez (Cuadro 4). Las razas CAC y CEL tuvieron
en promedio -6.5 y la TUX -6.0, cuyas tortillas se tornaron
mas obscuras a las 48 h, mientras que las tortillas de las
razas restantes cambiaron la reflectancia ligeramente en el
mismo lapso. La raza AB mantuvo su reflectancia durante
el almacenamiento (75.0 %) a las 24 y 48 h, mientras que
las tortillas de EC disminuyeron el valor de la reflectancia
a las 48 h, indicando que su tono azul oscuro se tornd

Cuadro 4. Caracteristicas de nixtamalizacion y tortilla de razas de maices nativos colectadas en el estado de Puebla,

México (2020).

Humedad (%) RTF FR (g, Reflectancia (%)
Haza PMS(6)  PRCO)itamal Tozrﬂlr']as (kg kg™) 24h 48h 24h 48h
CM 0.09~ 2025~ 7.9 10.9~ 0.01~ 15344~ 13,318~ 990.5~ 909.7~
AB 2.84 a 448 | 489 ab 40.8 bc 141c 347 g 400 f 75.0de 75.0cd
AA 2.69 abc 61.1f 485 ab 38.8 def 1.64a 360 gf 449 ed 2951 2801
BOL 2.64 abc 65.0d 442 ¢ 42.2 ab 1.37d 451d 409 ef 70.0fg 71.0 def
CHAL 251 bcdef  732a 441 ¢ 3561 1.37d 588 a 597 a 72.0 ef 68.5 efg
TAB 8 2.75ab 39.7k 450c¢ 349] 1.25¢g 514 ¢ 532 ¢ 80.0c 79.0 bc
NT 2.60 abcd 60.7 f 456 ¢C 38.1 efg 1.31f 438 ed 379 f 66.5h 64.0 gh
TUX 2.76ab 59.3 ¢ 49.2 ab 42.7 a 1.39 cd 435 ed 466 d 795¢ 73.5de
PEP 2.25¢gh 66.6 C 49.7 a 36.4 hij 1.38d 464 d 472d 68.0 gh 66.0 fgh
CEL 2.44 cdefg 65.7 cd 489 ab 39.8 cd 1.34e 402 ef 581 ab  68.0gh 61.5h
CON 2.29 fgh 62.3e 479b 39.6 cde 1.33 ef 566 ab 573abc 75.5d 73.0de
COSC 2.33 efgh 69.7b 479b 37.2 ghi 1.34e 435 ed 559 abc T74.5de 72.0de
AN 258 abcde 4861 479ab  37.6fgh 141¢ 524 be 543bc 96.0a 89.0a
EC 2.12h 70.2b 49.6 ab 400cd 1.52b 428 ed 402 ef 10.5] 9.0]
CAC 2.37 defgh 52.3h 49.0 ab 39.8cd 1.34e 261 h 370 f 88.5b 82.0b
DSH 0.25 1.1 1.7 1.5 0.02 47.8 471 3.39 515

Medias con distinta letra en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). CM: cuadrado medio, *: significancia P =< 0.07,
PMS: pérdida de materia seca, PR: pericarpio retenido, RTF: rendimiento de tortilla fria, FR: fuerza de rompimiento de la tortilla, Tortillas 24h: tortillas
a las 24 horas de recién elaboradas, 24hy 48h: 24 y 48 horas de la elaboracion de tortilla, respectivamente, DSH: diferencia minima significativa. La

identificacion de las razas de maices nativos se encuentra en el Cuadro 1.
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mas claro (9.0 %). Estos valores de reflectancia en tortillas
almacenadas fueron aproximados a los reportados por
Vazquez et al. (2003) para las razas Bolita, Pepitilla y
Tuxpefo. Con respecto a la raza EC, el cambio de color se
debe a que las antocianinas (pigmento responsable del
color) soninestables enel pH alcalino de las tortillas (x =7.8)
(Salinas et al., 2013); también se atribuye a la perdida de
humedad, lo que afecta a las antocianinas, disminuyendo la
entrada de luz (reflectancia) y aumentando gradualmente
la dureza de la tortilla (Morales-Pérez y Vélez-Ruiz, 2011).

CONCLUSIONES

Las 14 razas de maiz nativas del Estado de Puebla
mostraron una diversidad amplia en las caracteristicas
fisicas, endospermo muy duro hasta muy suave y
diferentes tamanos de grano, el perfil de viscosidad y la
calidad nixtamalero-tortillera, distinta textura de tortilla
y colores crema, blanco, amarillo y azul. Los maices con
endospermo suave requirieron temperatura menor para
iniciar su gelatinizacion y alcanzaron picos de viscosidad
mayores que los maices muy duros. Con la nixtamalizacion
tradicional y la asignacion de tiempos en coccion de
acuerdo con el indice de flotacion, se produjeron tortillas
almacenadas de textura suave y tonalidades grisaceas. La
raza Elotes Conicos (azul) requirié la menor temperatura
parainiciar la gelatinizacion, la mayor viscosidad maxima'y
las tortillas almacenadas requirieron 428 g, para romperse.
Las razas Cacahuacintle, pozolero de grano muy suave y
Arrocillo Blanco, reventador de grano muy duro, pueden
ser utilizadas para incorporar su germoplasma a otros
genotipos para mejorar la calidad de las tortillas.
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