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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es una especie de gran importancia alimenticia y su diversidad genética
es clave para la seguridad alimentaria. En México, existe una amplia diversidad de maices nativos,
los cuales no han sido explorados totalmente a nivel morfol6gico y nutricional. Objetivo: Caracterizar
la morfologia y calidad nutricional de cuatro variedades de maiz nativo de raza Tuxpefio de la
Huasteca Hidalguense, México. Se colectaron mazorcas de las variedades nativas Blanco, Amarillo,
Rojo y Morado. Se utilizaron descriptores cuantitativos y cualitativos para evaluar la diversidad
morfolégica en la mazorca y el grano (componentes del rendimiento, estructura, color, forma de
mazorca Yy tipo de grano), ademas, se realizé un analisis proximal para conocer el contenido
nutricional (humedad, proteina, ceniza y grasa) de la harina del grano. Se realizaron ANOVAs, asi
como correlaciones de Pearson para determinar la relacion entre variables cuantitativas. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los maices en 30 de 43 caracteristicas
evaluadas. Los maices se diferenciaron principalmente en el contenido nutricional, color de grano y
color de harina, seguidos por caracteristicas cualitativas de la mazorca y la morfologia del grano, y
al final en caracteristicas cuantitativas de las mazorcas. El andlisis de correlaciéon mostr6 11
correlaciones significativas. Los maices Blanco, Amarillo y Morado se pueden considerar potenciales
para la industria de la masa, tortilla y de la harina nixtamalizada. La variedad Morado ademas mostré
baja humedad del grano, altos valores en grasa y proteina, mientras que la variedad Rojo sobresalio
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por su olote con pigmentacién antocianica, baja humedad del grano, altos valores en cenizas y
proteina.

PALABRAS CLAVE:

Recursos genéticos; maiz nativo; calidad nutricional; diversidad genética.

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is a crop of significant food importance, and its genetic diversity is essential
for food security. In Mexico, there is a wide diversity of landrace maize varieties that has not been
fully explored at the morphological and nutritional levels. Objective: To characterize the morphology
and nutritional quality of four landrace maize varieties of the Tuxpefio race from the Huasteca
Hidalguense, Mexico. Ears of native varieties Blanco, Amarillo, Rojo, and Morado were collected.
Both quantitative and qualitative descriptors were used to evaluate the morphological diversity of the
ear and grain (yield components, structure, color, ear shape, and grain type). Additionally, a proximate
analysis was performed to determine the nutritional composition of the grain flour (moisture, protein,
ash, and fat). ANOVAs and Pearson correlations were conducted to assess relationships among
quantitative traits. Statistical differences were observed among the maize varieties for 30 of the 43
traits evaluated. The varieties mainly differed in nutritional content, grain color, and flour color,
followed by qualitative traits related to cob and grain morphology, and, finally, quantitative traits of the
cobs. The analysis revealed 11 significant correlations. The Blanco, Amarillo, and Morado maize
varieties show potential for use in masa, tortilla, and nixtamalized flour industries. Notably, Morado
exhibited low grain moisture and high fat and protein content, while Rojo was distinguished by its cob
with anthocyanin pigmentation, low grain moisture, and high ash and protein levels.

KEYWORDS:

Genetic resources; native maize; nutritional quality; genetic diversity.
Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es una especie vegetal con amplia distribucién y una de las mas
consumidas a nivel mundial (Colombo et al., 2021). El maiz es utilizado para consumo animal como
forraje y su grano se emplea para elaborar una gran diversidad de alimentos como harinas, tortillas,
atoles y tamales. La harina obtenida del grano de maiz se caracteriza por tener de 13 a 16 % de
humedad, 1.3 a 1.7 % de ceniza, 71 a 76 % de carbohidratos, 1.9 a 3.5 % de grasay 6.9 a 8.8 % de
proteina (Maldonado-Astudillo et al., 2021). Dentro del contenido de proteina se han identificado
aminoécidos esenciales como histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptéfano y valina, asi como amino4cidos no esenciales como alanina, arginina, acido aspartico,
cisteina, &cido glutamico, glicina, prolina, serina y tirosina (Chan-Chan et al., 2021), ademas, se han
reportado minerales como potasio, sodio, calcio, fosforo, magnesio, hierro, zinc, selenio, manganeso,
cobre (Désiré et al., 2022), y metabolitos secundarios como fenoles, antocianinas (Maldonado-
Astudillo et al., 2021) y B-carotenos (Sanchez-Nufio et al., 2024). Estos compuestos que contiene el
maiz le confieren alto valor nutricional y nutracéutico, lo que es importante para disminuir la
desnutricion en areas vulnerables, asi como para beneficiar la salud humana (Chan-Chan et al.,
2021; Colombo et al., 2021), por ello, el maiz es un grano importante para garantizar la seguridad
alimentaria (Dominguez-Hernandez et al., 2022). Sin embargo, tales caracteristicas son afectadas
por factores climaticos, genéticos y de manejo agronémico (Maldonado-Astudillo et al., 2021;
Hammad et al., 2022).

México es considerado el centro de origen y domesticacion del maiz, en donde existe una gran
diversidad de maices nativos, que son las semillas de maiz preferidas por los productores, y las
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cuales se agrupan en 68 razas, entre ellas, la raza Tuxpefio es de las mas productivas y ha sido
mayormente utilizada en programas de mejoramiento genético (Caballero et al., 2019). Estos maices
se cultivan en diversos sistemas de produccion, en donde se produce principalmente grano de color
blanco, seguido de los maices pigmentados como amarillo, azul, negro, cereza, morado y rojo
(Sanchez-Nufio et al., 2024), los cuales son importantes en la cultura, dieta e ingreso econdémico en
las zonas rurales del pais (Ramirez-Vega et al., 2022).

En la Huasteca Hidalguense, el maiz nativo es un recurso cultural muy importante, ya que forma
parte de la gastronomia local como materia prima en la elaboracion de zacahuil, xojol y tlapataxtle.
Ademas, se utiliza en ofrendas al maiz y mijkailjuitl (fiesta de todos los santos). Estos materiales se
han conservado durante muchos afios por los productores locales mediante su produccién anual.

A pesar de su importancia, la diversidad presente en los maices nativos de la Huasteca
Hidalguense se esta perdiendo y no ha sido estudiada completamente; estudiar estos maices es
necesario para tener informacion relevante sobre su valor sociocultural, agronémico, asi como de su
potencial nutrimental y nutracéutico, lo que podria promover su conservaciéon y aprovechamiento
(Dominguez-Hernandez et al., 2022). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar
la morfologia y calidad nutricional de cuatro variedades de maiz nativo de raza Tuxpefio de la
Huasteca Hidalguense, México.

Material y Métodos

Area de estudio

En la localidad de Temango, municipio de Tlanchinol de la Huasteca Hidalguense (21°07'51.3"
N, 98°41'28.8" W), se tomaron cuatro muestras de las variedades nativas de maiz Blanco, Amarillo,
Rojo y Morado, cada una de diferente productor. Estos maices se colectaron durante el mes de
diciembre del 2023, los cuales se produjeron en el ciclo primavera-verano del mismo afio, bajo el
sistema de temporal y sin fertilizacion. Las mazorcas colectadas se almacenaron en bolsas Ziploc y
se analizaron en el laboratorio de agua, suelo-planta del Colegio de Postgraduados, Campus
Veracruz. La clasificacion racial se llevé a cabo por el Dr. Juan Manuel Hernandez Casillas, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, quien determiné que la raza
Tuxpefio es la principal presente en las cuatro variedades de maiz.

Las caracteristicas climaticas, edaficas y uso de la vegetacion en la localidad de Temango son
las siguientes: altitud: 716 msnm (metros sobre el nivel del mar), tipo de clima: (A)C(fm), descripcion
de clima: semicalido himedo, rango de humedad: himedo (f), temperatura media anual;: 22.2 °C,
precipitacion anual acumulada: 1711 mm, unidad de suelo dominante: regosol, subnidad de suelo
dominante: calcarico, edafologia: rendzina, regimenes de humedad del suelo: tdico con 330 a 365
dias de humedad, grado de riesgo por sequias por municipio: alto, y uso del suelo y vegetacion:
agricultura de temporal permanente (Fick & Hijmans, 2017; CONABIO, 2025).

Caracterizacion morfoldgica de la mazorca

En 10 mazorcas representativas de cada variedad (Figura 1) se midieron las siguientes variables
cuantitativas: longitud de mazorca (EL), diametro de mazorca (ED), peso de mazorca (EW), nimero
de hileras (RN), nimero de granos por hilera (KR) y peso del grano total (GW) de la mazorca, asi
como el peso de olote (CW), diametro del olote (CD) y porcentaje de desgrane (%S=[GW/EW] x
100). Para la evaluacion cualitativa se utilizaron los siguientes descriptores: forma de la mazorca,
disposicion de las hileras, tipo de grano (cérneo, cérneo a corneo a cérneo-dentado, cérneo dentado,
cérneo-dentado a dentado, dentado, dulce, palomero), color visual de granos, color visual de olote y
pigmentacién antocianica en olote de acuerdo con SNICS (2024), ademas, se clasificé la forma de
desgrane como facil, moderadamente facil o dificil.
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Figura 1. Mazorcas de la raza Tuxpefio recolectadas en la Huasteca Hidalguense, México. A)
Variedad Blanco, B) Variedad Rojo, C) Variedad Amarillo y D) Variedad Morado. Fuente:
Elaboracion propia a partir de muestras recolectadas.

Caracterizacion morfol6gica del grano

De cada variedad de maiz se seleccionaron al azar 100 granos sanos Yy libres de fracturas
(Figura 2). En estos granos se registré su longitud (LG), ancho (AG) y grosor (GG) con un vernier
digital. El peso de 100 granos se cuantificé en una balanza analitica (marca Ohaus Adventurer®). La
medicion de color se realiz6 en la vista superior y dorsal del grano, asi como en la harina de los
granos. Se determinaron los valores de luminosidad (L), a* (verde en valores negativos y rojo en
valores positivos), b* (amarillo en valores positivos y azul en valores negativos), angulo de matiz/tono
o hue (h°), asi como el indice de saturacibn o croma/pureza de color (C) mediante el equipo
Tristimulus colorimeter de la marca Kangguang serie WSD - 32, con base en Salinas-Moreno et al.
(2021).

Para determinar la proporcion de cada una de las estructuras del grano, se utiliz6 la metodologia
de Maldonado-Astudillo et al. (2021) con algunas modificaciones. Primero, se seleccionaron al azar
20 granos por variedad de maiz, los cuales se sumergieron en agua durante 12 h. El pedicelo,
pericarpio, germen y endospermo fueron separados con un bisturi, y fueron deshidratados en un
horno hasta alcanzar su peso constante. Al final se determind el porcentaje de cada estructura con
respecto al peso total del grano mediante la siguiente formula:

Peso seco de la estructura del grano

% de la estructura = x 100
Peso seco total del grano

Anélisis proximal

Los granos de maiz fueron pulverizados en un molino industrial, y la harina obtenida fue
tamizada en una malla de 1 mm. La harina fue almacenada en bolsas herméticas a temperatura
promedio de 22 °C hasta el momento de su analisis. El contenido de humedad, ceniza, grasa y
proteina de la harina se analizé por triplicado segun la metodologia de la AOAC (2023).
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Figura 2. Nadmero de hileras y tipo de granos de los maices de la raza Tuxpefio recolectados
en la Huasteca Hidalguense, México. A) Variedad Blanco, B) Variedad Rojo, C) Variedad
Amarillo y D) Variedad Morado. Fuente: Elaboracion propia a partir de muestras recolectadas.

Determinacién de humedad

Los crisoles de porcelana se llevaron a peso constante. Se adicioné 1 g de harina de maiz en el
crisol y se dejé secar en una estufa a 105 °C hasta alcanzar su peso constante. El contenido de
humedad se determiné con la siguiente ecuacion:

Peso inicial — peso final
% de humedad = x 100
Peso seco de la muestra

Determinacion de ceniza

Se determiné mediante el método gravimétrico 923.03 de la AOAC (2023). Los crisoles de
porcelana se llevaron a peso constante a 105 °C. En el crisol se adicion6 1 g de harina de maiz de
cada muestra. Las muestras se incineraron hasta la carbonizacion con un mechero Bunsen.
Posteriormente, los crisoles fueron introducidos en una mufla a 550 °C durante 5 h. Los crisoles
fueron llevados a peso constante y después a temperatura ambiente. Los crisoles con las cenizas
de color blanco grisaceo fueron pesados en una balanza analitica. La medicion del contenido de
cenizas totales se realizé por triplicado con la siguiente ecuacion:

" ) Peso de las cenizas 100
0 cenizas = X
Peso de la muestra

Determinacién de grasa

Los matraces de 250 mL y los dedales de celulosa se llevaron a peso constante. Se colocaron
3 g de harina de maiz en cada uno de los dedales usados, los cuales fueron introducidos en los
extractores tipo Soxhlet. Posteriormente se adicionaron 125 mL de hexano (solvente) a cada muestra
y se realizé el efecto sifén durante 5 h a partir del primer calentamiento. El contenido de grasa total
se determind con la siguiente ecuacion:

Gramos de residuo en el matraz
% grasa = x 100
Peso de la muestra en gramos

Determinacién de proteina

Se determiné a través del método Kjeldahl. Se pesé 1 g de harina de grano de maiz en cada
matraz Kjeldahl y se adicionaron 6 g de catalizador (K2SO4 + CuS0Oa4-5H20) y 15 mL de H2S0O4
concentrado. Los tubos se colocaron en el digestor y se calentaron hasta que adquirieron un color
verde claro y transparente. Posteriormente, los tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se
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adicionaron lentamente 50 mL de NaOH al 40 % (v/v) a cada tubo, y después se colocaron en el
destilador. El destilado fue recolectado en un matraz de 250 mL, 50 mL de H3BO3 y 5 gotas de
indicador rojo de metilo. La destilacion concluyé cuando se obtuvo un volumen de 100 mL.
Posteriormente, el destilado fue titulado con HCI 0.1 N. Para determinar el contenido de nitrégeno y
proteina total (%) se usaron las siguientes ecuaciones:

(Vg —Vy) "N - Megq
X

% N =
% PM

100

% P = (% N)(6.25)

Donde:

% N= Nitrégeno total

Ve = mL de HCI gastados en el blanco
Vm = mL de HCI gastados en la muestra
N = Normalidad de HCI

Meq = Miliequivalente de N

PM = Peso de la muestra

% P = Proteina total

Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza de una sola via para cada variable y se compararon las medias
con la prueba Tukey (p = 0.05). Ademas, se llevaron a cabo analisis de correlacion de Pearson para
determinar la relacién entre las variables cuantitativas evaluadas. Todos los andlisis se realizaron
con el programa estadistico INFOSTAT, version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y Discusién

De las nueve caracteristicas cuantitativas medidas, sélo la longitud de la mazorca, diametro de
la mazorca y diametro de olote mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre las variedades
estudiadas (Tabla 1). Las variedades Rojo y Morado mostraron mayor longitud de mazorca
comparadas con la variedad Amarillo. Por su parte, las variedades Blanco y Rojo presentaron el
mayor diametro de mazorca, posiblemente porque también fueron las de mayor didmetro de olote.
Lo anterior indica que las mazorcas de mayor tamafio (ancho y largo) fueron las de la variedad Rojo,
sin embargo, las diferencias en el tamafio de la mazorca no influyeron en el peso del grano total. Los
valores en las caracteristicas cuantitativas de la mazorca coinciden en parte con las de otros maices
que presentaron una longitud de mazorca de entre 14.38 y 19.46 cm (Carrera-Valtierra et al. 2011;
Lépez-Morales et al., 2020), diametro de mazorca de 3.99 a 4.28 cm (L6pez-Morales et al., 2020),
namero de hileras de 13.26 a 14.27 (Lopez-Morales et al., 2020), y de 6 a 45 granos por hilera
(Carrera-Valtierra et al., 2011; Caballero et al., 2023).

Por su parte, las accesiones mostraron variacion en la disposicion de hileras, color visual de
grano, color visual de olote y pigmentacion antocianica de olote (Tabla 1). De forma similar a lo
publicado por Wellhausen et al. (1951) y CONABIO (2020), las variedades de la raza Tuxpefio
estudiadas presentaron mazorcas de forma cilindrica, disposicion de hileras recta y regular, asi como
granos dentados y de facil desgrane.

Tabla 1. Caracteristicas cuantitativas y cualitativas de mazorcas de maices de la raza
Tuxpefio nativos de la Huasteca Hidalguense, México.

Variable Blanco Amarillo Rojo Morado
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©lece)

Longitud (cm) 17.0 £ 0.51® 15.3 £0.51° 17.4 + 0.54° 17.7 £0.482
Didmetro (cm) 4.38 £0.84* 4.08 +0.84% 4.27 £0.89% 3.84 +0.80°
Peso (9) 162.78 + 8.27° 146.67 = 8.27% 165.75 + 8.772 152.5 + 7.85%
Ndmero de hileras 10.9 +0.382 10.4 +0.38% 10.5 +0.40? 9.8 +0.36%
NuUmero de granos
. 39.78 + 1.942 39.78 £1.942 40.63 + 2.062 40.5 + 1.842
por hilera
Peso del grano total
© 138.89 + 7.19? 128.89 + 7.192 143.13 + 7.622 133.5+6.822
¢}
Peso de olote (g) 23.89 +1.972 17.78 + 1.972 22.63 £ 2.092 19.30 + 1.872
Diametro del olote
2.34£0.842 1.93 +0.84° 2.20 + 0.89% 1.92 +0.79°
(cm)
Porcentaje de
85.4 + 0.96% 88.0 £ 0.962 86.2 + 1.022 87.6 £ 0.912
desgrane
Proporcién del
14.58 + 0.962 12.00 + 0.962 13.83 + 1.022 12.36 + 0.912
olote/mazorca (%)
Forma de la mazorca Cilindrica Cilindrica Cilindrica Cilindrica
Disposicion de las
. Recta Regular Regular Recta
hileras
Tipo de granos Dentado Dentado Dentado Dentado
Color visual de granos Blanco Amarillo Rojo Pdrpura
Color visual del olote Blanco Blanco Rojo Blanco
Pigmentacién .
. Ausente Ausente Media Ausente
antocianica en olote
Forma de desgrane Facil Facil Facil Facil

Literales diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05) entre
variedades de maiz para cada variable. Los valores muestran la media * error estandar. Fuente:
Elaboracion propia con base en la salida del software INFOSTAT versién 2020.

Morfologia del grano

Se identificaron diferencias estadisticas (p < 0.05) en la longitud y peso de 100 granos de los
maices estudiados (Tabla 2). Las variedades Rojo y Morado mostraron el mayor peso de 100 granos,
ademas, el maiz Rojo mostr6 mayor longitud del grano, lo que también podria explicar su mayor
diametro de mazorca. Por su parte, el material Blanco fue quien presentd la mayor proporcion del
olote en la mazorca.

La longitud del grano fue similar a lo reportado en otros maices de México, que presentaron
anchoy grosor del grano de entre 9.8 y 3.8 mm (Carrera-Valtierra et al., 2011). El peso de 100 granos
fue similar a los de 33.7 g de Salinas et al. (2013) e inferior al rango de 41.9 — 48.4 g en accesiones
de maiz amarillo de la raza Tuxpefio (Corrales-Bafiuelos et al., 2016). El tamafio del grano de maiz
(largo, ancho y grosor) es una variable determinada tanto por el componente genético como por la
interaccion genotipo x ambiente. De las variables del ambiente, la fertilizacion y la disponibilidad de
agua influyen de manera importante en el tamafio del grano. Los maices del estudio se produjeron
bajo temporal y con un manejo deficiente en fertilizacion; estos factores serian las posibles causas
del menor tamafio de grano, con relacién a otros trabajos.

Lo anterior sugiere que los maices estudiados son de importancia agronémica, pues presentan
caracteristicas morfolégicas de mazorca y grano que podrian ser de interés para programas de
mejoramiento genético, ya que son de facil desgrane, bajo diametro de olote, y presentan altos
valores en tamafio de mazorca, nimero de granos por hilera, porcentaje de desgrane y longitud de
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grano, esto a pesar de que los maices estudiados se cultivaron en condiciones de agricultura
tradicional, en temporal y con baja tecnologia. En particular, sobresalié la variedad Rojo, la cual
mostré granos con mayor longitud y peso, ademas, mostré las mazorcas de mayor tamarfio con olote
pigmentado en puntaje medio, lo que se asocia a la presencia de metabolitos secundarios como
antocianinas (SNICS, 2024). Por su parte, la facilidad de desgrane de las cuatro variedades es una
caracteristica deseable para los productores locales que producen a pequefia escala, quienes
desgranan comunmente de forma manual.

Tabla 2. Estructura, morfologia y color del grano de cuatro variedades de maiz de laraza

Tuxpefio nativas de la Huasteca Hidalguense, México.

Variable Blanco Amarillo Rojo Morado
Longitud (mm) 11.21+0.13¢ 11.25 +0.13 13.26 +0.13*  11.70+0.13"
Ancho (mm) 9.95 +0.142 9.52 £ 0.142 10.01 £ 0.142 9.85+0.142
Grosor (mm) 3.72+0.10* 3.97 £0.10* 4.04 +£0.10* 3.91+0.10?
Peso de 100 granos (g) 27.73 £ 0.26° 31.38 £ 0.26° 33.36 + 0.26* 33.54+0.262
Pedicelo (%) 0.63+0.10? 1.00 +0.10? 0.98 £ 0.10? 0.60 + 0.10?
Pericarpio (%) 6.08 + 0.59% 6.22 + 0.59% 8.17 + 0.592 4.77 £ 0.59°
Germen (%) 9.72 £0.31° 9.91 +0.31° 8.86 + 0.31° 12.87 £ 0.31?
Endospermo (%) 83.58 + 0.64? 82.87 + 0.642 81.99 + 0.642 81.76 + 0.642
L 68.18 + 0.482 62.77 £ 0.48° 20.43 + 0.48¢ 23.93 + 0.48°
a* 1.77 £ 0.29¢ 9.97 +0.29° 17.37 £ 0.29* 5.98 + 0.29°
Color del grano vista superior b* 14.68 + 0.532 60.06 +0.53° 4.60 + 0.53° 1.57 +0.53¢
C 14.80 + 0.46° 60.88 + 0.46* 18.00 + 0.46° 6.20 + 0.46°
h° 83.02 +1.817 80.49 + 1.812 14.88 +1.81° 14.77 + 1.81°
L 69.86 + 0.712 65.66 + 0.71° 35.79 +0.71¢ 48.95 +0.71°
a* 3.18 £1.04° 12.25 +1.04° 17.08 £ 1.042 5.45 £ 1.04°
Color del grano vista dorsal b* 22.72 + 1.53° 39.59 + 1,532 19.65 + 1.53° 20.96 + 1.53°
C 22.93 +1.53° 41.46 £ 1.532 26.14 +1.53° 21.76 +1.53°
he 72.96 +2.38% 48.13 +2.38° 82.02 +2.382 75.75 +2.382
L 95.34 + 0.592 90.33 + 0.59° 81.71 + 0.59¢ 72.39 + 0.59¢
a* -2.55+0.21°¢ 3.39+0.21° 4.74 £0.212 4.35+0.212
Color de la harina b* 9.83 £ 0.39° 38.69 + 0.392 26.88 + 0.39° 9.30 + 0.39°
C 10.16 + 0.42° 38.84 + 0.42?2 27.47 £ 0.42° 10.28 + 0.42°
h° 104.65 + 0.752 84.97 +0.75P 79.89 £ 0.75° 65.03 +0.75¢

L = luminosidad; C = croma/pureza del color; H° = &ngulo de matiz/tono. Letras diferentes en
cada variable indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p < 0.05). Fuente:
Elaboracion propia con base en la salida del software INFOSTAT versién 2020.

Estructura de los granos

Los granos de los maices estudiados presentaron mayor proporcién de endospermo (entre 81.8
y 83.5 %), seguido de germen (de 8.8 a 12.8 %), pericarpio (de 4.7 a 8.1 %) y pedicelo (entre 0.6 y
1.0 %). Se encontraron diferencias (p < 0.05) solo en el contenido de germen y pericarpio, ya que el
maiz Rojo mostré mas pericarpio que el maiz Morado, asimismo, la variedad Morado fue la que
presentd la mayor proporcion de germen (Tabla 2). La proporcion de pedicelo en todas las
variedades fue similar al 1.0 % de otros maices de la raza Tuxpefio de México (Salinas et al., 2013).
Se consideran maices de calidad para las industrias de la harina nixtamalizada, masa vy tortilla,
aquellos que muestren un maximo de 1.5 a 2.0 % de pedicelo, ya que sus componentes (celulosa,
hemicelulosa y lignina) son dificiles de hidrolizar (Vazquez et al., 2023), con base en ello, las cuatro
variedades de maiz estudiadas cumplen con tales especificaciones.

La proporcion de pericarpio encontrado en los cuatro maices nativos es similar a la de otros
maices, incluidos de la raza Tuxpefio (Salinas et al., 2013; Corrales-Bafiuelos et al., 2016), y también
€s mayor en comparacion con otras razas (Salinas et al., 2013). La variedad Rojo mostré el mayor
porcentaje de pericarpio (8.2 %), mientras que, el maiz Morado mostré la menor proporcion de
pericarpio (4.7 %), el cual cumple con los requerimientos de las industrias de la masa, tortilla y harina
nixtamalizada. Cabe sefialar que una mayor proporcion de pericarpio en el grano también puede ser
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beneficioso, ya que es la estructura que protege al grano de agentes externos (Vazquez et al., 2023).
La mayor proporcion de pericarpio en maiz con grano de color rojo comparado con blanco, morado
y amarillo, coincide con lo reportado por Maldonado-Astudillo et al. (2021) para las razas Olotillo y
Pepitilla.

El contenido de germen (de 8.9 a 12.9 %) y endospermo (de 81.9 a 83.6 %) de los maices
estudiados, coincide con otros maices (germen = 11.4 % y endospermo = 82.2 %) de la raza Tuxpefio
de México (Salinas et al., 2013), y con el porcentaje de germen (entre 5.36 y 14.7 %) y endospermo
(entre 76.6 y 86.5 %) de otras razas de maiz (Corrales-Bafiuelos et al., 2016; Ramirez et al., 2020).
El germen esta constituido principalmente por proteina, aceites y minerales, mientras que, el
endospermo esta constituido principalmente por almidén y fenoles, los maices con mayor porcentaje
de almidén representan una mayor reserva de energia y, por lo tanto, mayor valor econémico
(Vazquez et al., 2023).

El valor de los granos de maiz con base en el contenido de endospermo y germen, depende de
su finalidad, ya que la industria de aceite comestible de maiz prefiere granos con la mayor cantidad
de germen, mientras que, la industria del almidén, de la masa y la tortilla prefieren un alto contenido
de endospermo, pues tanto el germen como el pericarpio se remueven durante los procesos, lo que
disminuye el rendimiento de la harina (Maldonado-Astudillo et al., 2021).

Por su contenido de germen y/o endospermo, los cuatro maices cumplen con lo demandado por
la industria de la masa y la tortilla, o por la industria de la harina nixtamalizada. Ademas, el maiz
Morado destacé por su alta proporcidon de germen, que es similar a otros maices oleosos evaluados
en México (entre 10 y 14.7 %), e indica su importancia para la extraccién de aceites, y, ademas,
sugiere una mejor calidad nutracéutica, pues los maices oleosos aportan una mayor cantidad de
acidos grasos insaturados (oleico, linoleico y linolénico) y tocoferoles (Vazquez et al., 2023).

Color de los granos y las harinas

El color de los maices estudiados se comparo por tres métodos de determinacion de color: vista
superior, vista dorsal y color de la harina, en cada uno de ellos se identificaron diferencias
estadisticamente significativas entre maices (Tabla 2), lo que indica que estas variedades tienen
diferente color de grano y harina. Los valores de las variables de color se encuentran dentro del
rango reportado para otros maices blancos, amarillos, rojos y morados (Garcia-Campos et al., 2020;
Maldonado-Astudillo et al., 2021; Salinas-Moreno et al., 2021).

El maiz Blanco fue el de mayor luminosidad en los granos (L entre 68 y 70) y harina (L = 95),
por el contrario, los maices méas oscuros fueron el Rojo y Morado, ya que el maiz Rojo mostré la
luminosidad mas baja en la vista dorsal (L=36) y superior del grano (L=20), mientras que, el maiz
Morado present6 la luminosidad mas baja en harina (L=72). Por su parte, la variedad Amarillo fue la
que mostré la mayor pureza de color tanto en grano como en harina. Esto coincide en parte con
Salinas et al. (2013), quienes reportaron valores de 26.7 L, 21.5 h° y 5.1 de C en maices de la raza
Tuxpefio.

De acuerdo con las escalas cromaticas de Sanz (2009), con los valores hue y luminosidad (h°y
L) tomados de la vista superior del grano, los maices se consideraron de color amarillo anaranjado
muy claro, amarillo anaranjado claro, rojo anaranjado negruzco y rojo anaranjado muy oscuro, para
la variedad Blanco, Amarillo, Rojo y Morado, respectivamente. Asimismo, tomando en cuenta la vista
dorsal del grano, los maices se pueden clasificar de color amarillo naranja muy claro, naranja claro,
amarillo anaranjado oscuro y amarillo naranja medio claro, para las variedades Blanco, Amarillo,
Rojo y Morado, respectivamente. Por su parte, las harinas se consideraron de tono-luminosidad
amarillo limén-blanco, amarillo anaranjado-blanco, amarillo anaranjado-blanquecino y naranja
amarillento-muy claro, para los maices Blanco, Amarillo, Rojo y Morado, respectivamente. Lo anterior
indica que el color medido de la vista superior del grano fue el méas parecido a la percepcion visual,
ademas, que el procedimiento para tomar la lectura afect6 las variables de color, pues sélo la
variedad Blanco mostré resultados similares al medir el color en vista superior y dorsal del grano.
Esto es diferente a lo reportado por Salinas-Moreno et al. (2021), quienes reportaron que no existen
diferencias significativas en el color de granos de maiz amarillo medido en vista dorsal y superior del
grano.
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El color de los granos de maiz es un descriptor que puede ser utilizado para la seleccion de
genotipos de mayor interés en el sector agroalimentario, ya que sirve para evaluar la calidad del
grano asociada a la presencia de metabolitos secundarios especificos (Dominguez-Hernandez et al.,
2022). Los maices pigmentados (amarillo, rojo, rosa, naranja, morado, azul, negro) se han
correlacionado con propiedades saludables, tales como antibacterianas, antimutagénicas,
antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas, hipoglucémicas e hipolipidémicas, principalmente
por su contenido de carotenoides, antocianinas y polifenoles (Colombo et al., 2021). Corrales-
Bafiuelos et al. (2016) reportaron carotenoides en accesiones de maices amarillos de la raza
Tuxpefio como luteina (2.96 mg g materia seca), zeaxantina (0.334 mg g' materia seca), f3-
criptoxantina (0.031 mg g materia seca) y 8-caroteno (0.242 mg g1 materia seca).

Mex-Alvarez et al. (2016) mencionan que la presencia de antocianinas en maices morados
disminuye la actividad de la amilasa regulando la absorcién de azlcar al momento de consumir
tortillas. Por su parte, Sanchez-Nufio et al. (2024) mencionan que los maices amarillos contienen
carotenoides como luteina, zeaxantina, criptoxantina, a-caroteno y 8-caroteno, cuya funcién principal
es eliminar el estrés oxidativo y los radicales libres. La luteina es importante en la salud humana para
el buen funcionamiento de ojos, piel, corazén e intestinos. Ademds, los maices pigmentados
presentan metabolitos secundarios como los compuestos fenélicos que les permiten tolerar diversos
tipos de estrés y generar rendimientos para que los productores mantengan la disponibilidad de
grano (Dominguez-Hernandez et al., 2022). Por su parte, Ramos et al. (2024) también reportaron
que los maices pigmentados representan una fuente importante de antioxidantes, de los cuales los
rojos y azules destacan por su alto contenido de antocianinas, las cuales son metabolizadas por las
bacterias para la sintesis de acidos grasos (Reyes-Pavon et al., 2024), ademas, Hidalgo et al. (2012)
identificaron que el consumo de antocianinas y sus derivados favorecen positivamente el crecimiento
poblacional de la microbiota. A pesar de los beneficios nutracéuticos de los maices pigmentados,
hasta ahora se produce mayormente el maiz blanco, sin embargo, los maices de color se
comercializan a un mayor precio. Al respecto, Arellano-Vazquez et al. (2003) reportaron que los
maices azules presentan mayor rentabilidad econémica en comparaciéon con el maiz blanco en
Puebla y México, mientras que, Armendariz-Beltran et al. (2024) también encontraron rentabilidad
positiva de maices azules cultivados bajo alta densidad de poblacién.

Andlisis proximal

Se observaron diferencias significativas en el contenido de humedad, ceniza, grasa y proteina
entre los maices estudiados (Tabla 3). La humedad oscil6 entre 11.2 y 12.6 %, en menor cantidad
en los maices Morado y Amarillo. Estos valores son inferiores al rango de 12.9 a 16.3 % reportado
por Maldonado-Astudillo et al. (2021), similares a lo publicado (de 10.6 a 11.9 %) por Magdaleno-
Hernandez et al. (2020), y superiores al (de 6.8 a 10.4 %) de humedad reportado por Mex-Alvarez
et al. (2016). Estas diferencias pueden atribuirse a las condiciones ambientales de almacenamiento,
asi como factores genéticos como el ciclo bioldgico (maices mas tardios presentan mayor humedad)
y estructura del grano, pues granos con una capa de pericarpio mas delgada permiten una pérdida
de humedad mas rapida, como es el caso de la variedad Morado. A pesar de ello, todas las
variedades cumplieron con la humedad maxima recomendada para la conservacion de cereales (<14
%). Un porcentaje de humedad bajo permite una mejor resistencia al deterioro por microorganismos
e insectos durante el almacenamiento (Garcia-Campos et al., 2020).

El rango de cenizas de los maices estudiados fue de 1.38 a 1.59 %, valores que se encuentran
dentro del rango de 1.29 a 1.68 % observado en otros maices nativos de México (Mex-Alvarez et al.,
2016; Maldonado-Astudillo et al., 2021). Destacé el maiz Rojo por mostrar el mayor contenido de
ceniza, lo que sugiere que esta variedad posee cantidades importantes de minerales, que son
elementos importantes para la nutricion humana y animal, sin embargo, sélo los maices Blanco,
Amarillo y Morado cumplen con la norma NMX-F-046-S-1980 que sefiala un limite maximo permisible
de 1.5 % de cenizas para la harina de maiz nixtamalizado (Garcia-Campos et al., 2020).

Tabla 3. Contenido proximal de harinas de cuatro variedades de la raza Tuxpefio
recolectadas en la Huasteca Hidalguense, México.
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Variedad Humedad (%) Ceniza (%) Grasa (%) Proteina (%)
Blanco 12.57 £+ 0.032 1.39 £ 0.01° 4,57 +0.09° 6.82 + 0.05¢
Amarillo 11.23 +0.03¢ 1.36 £ 0.01° 4.23 +0.09° 7.19 £ 0.05¢
Rojo 12.06 +0.03° 1.59 £ 0.012 4.61 +0.09° 9.00 £ 0.052
Morado 11.78 £ 0.03¢ 1.38 £ 0.01P 5.09 £ 0.092 8.49 + 0.05°

Letras diferentes en cada variable indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p
< 0.05). Fuente: Elaboracion propia con base en la salida del software INFOSTAT versién 2020.

El contenido de grasa de los maices oscilo entre 4.2 y 5.1 %, lo que es moderadamente alto,
similar o superior al promedio de otros maices nativos y mejorados de México, que presentaron
valores en el contenido de grasas de entre 1.9y 7.7 % (Mex-Alvarez et al., 2016; Maldonado-Astudillo
etal., 2021). En particular, destacé el maiz Morado por presentar significativamente mayor contenido
de grasa (5.1 %), y podria considerarse como un maiz oleoso, lo que puede atribuirse a su mayor
proporcién de germen, ya que en esta estructura se encuentra la mayor cantidad de los lipidos del
grano (Vazquez et al., 2023). Los maices con mayor contenido de grasa son importantes para la
extraccion de aceite, para la dieta del ganado por sus aportes de energia, mejoran la textura de las
tortillas, y permiten el aprovechamiento de los fitoesteroles, lo que los convierte en un alimento
beneficioso para la salud humana (Bae et al., 2022; Vazquez et al., 2023).

Los materiales Rojo y Morado fueron los que mostraron el contenido de proteina mas alto con
9.0 y 8.5 %, respectivamente. Estos valores pueden considerarse altos, pues son mayores al
promedio de otros maices de México, los cuales han mostrado de 4.2 a 11.5 % de proteina en el
grano (Mex-Alvarez et al., 2016; Vazquez et al., 2023). Cabe sefialar que estos maices sobresalen
por su contenido de proteina a pesar de que se produjeron sin aplicacion de fertilizantes, pues,
ademas de la constitucion genética de la variedad, la disponibilidad de nitr6geno en el suelo afecta
el contenido de proteina en el grano de maiz (Hammad et al., 2022). En este sentido, existe una
necesidad de realizar futuras investigaciones enfocadas a la aplicacién de programas de fertilizacion
para incrementar el contenido proteico y la produccion de tales maices.

Los resultados de este trabajo resaltan la importancia de los maices nativos de la raza Tuxpefio
para la nutricion de las familias productoras de la Huasteca Hidalguense, México, ya que estos
maices se producen todos los afios y se utilizan para la alimentacién humana y animal. Para el
consumo humano, estos maices se utilizan para la elaboracién de tortillas, bocoles, tlapanile,
empanadas, tamales, xhamitl, atole de masa y zacahuil, representando todos estos alimentos parte
de la identidad gastrondmica de la Huasteca Hidalguense. En cuanto a la alimentacién animal, los
granos se utilizan para alimentar cerdos, caballos, gallinas y guajolotes. Ademas, las hojas frescas
se utilizan para la alimentacién de animales y en estado seco (totomoxtle) para la elaboracion de
tamales.

Analisis de correlacién de Pearson

Sdélo los coeficientes mayores a 0.95 y menores a -0.95 fueron estadisticamente significativos
(Tabla 4), esto debido posiblemente al tamafio de la muestra, que afecta el valor del coeficiente de
correlacion y la significancia estadistica (Santabéarbara, 2021).

Los resultados mostraron que las mazorcas de mayor diametro mostraron mayor nimero de
hileras (ED vs RN = 0.96%), y que el peso de la mazorca estuvo mayormente asociado al peso de los
granos (r = 0.99*%) que al del olote (r = 0.95%). Ademas, un mayor namero de granos por mazorca
correlacion6 positivamente con el porcentaje de proteina (r = 0.99%), y se observé que a mayor
diametro de olote, mayor es su peso, y entre menores sean estas dos caracteristicas, mayor sera la
proporcién de grano en la mazorca. Asimismo, se encontré que la humedad del grano se asocid
positivamente con el peso del olote (r = 0.95%), y negativamente con el porcentaje de desgrane (r =
0.95%). La longitud del grano se correlacioné con el porcentaje de ceniza, lo que sugiere que los
granos con mayor tamafio presentaron un mayor contenido de minerales. Por su parte, el peso de
cien granos se asocié negativamente con la proporcion de endospermo. La identificacién de las
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asociaciones entre las variables de rendimiento en los maices de la raza Tuxpefio permite
seleccionar caracteres de mayor importancia agronémica.

Tabla 4. Anéalisis de correlacién de Pearson de las variables cuantitativas de cuatro
variedades de maiz de la raza Tuxpefio recolectadas en la Huasteca Hidalguense, México.

EL ED RN KR EW GW CD CW %S KL KW KT 100kw Pc Pr Ge En Mo Ash Fat
ED -0.07
RN  -0.29 0.96*
KR  0.71 -0.34 -0.58

EW 0.63 0.71 0.50 0.35

GW 0.66 0.63 0.40 0.48 0.99*

CD 0.31 0.91 0.82 -0.15 0.87 0.79

CW 0.51 0.82 0.68 0.06 0.95* 0.89 0.97*

%S -0.45-0.84 -0.72 0.03 -0.91 -0.84 -0.99* -0.99*

KL 0.46 0.16 -0.08 0.82 0.60 0.72 0.18 0.32 -0.24

KW 0.88 0.41 0.18 0.55 0.92 0.93 0.70 0.84 -0.79 0.57

KT -0.14-0.32 -0.42 0.59 -0.16 -0.02 -0.51 -0.44 0.50 0.68 -0.20

100w 0.25 -0.66 -0.79 0.82 -0.19 -0.04 -0.64 -0.49 0.57 0.62 -0.02 0.86

Pc -0.60 0.21 0.21 0.02 -0.10 -0.03 -0.16 -0.23 0.24 0.43 -0.38 0.76 0.31

Pr -0.05 0.66 0.52 0.25 0.61 0.65 0.48 0.47 -0.44 0.75 0.33 0.49 0.11 0.73

Ge 0.34 -0.87 -0.84 0.24 -0.50 -0.48 -0.62 -0.52 0.53 -0.36 -0.14-0.14 0.34 -0.66-0.88

En -0.47 0.66 0.83 -0.91 0.06 -0.08 0.55 0.36 -0.44 -0.63 -0.17-0.72 -0.97* -0.10-0.03 -0.44

Mo 0.64 0.64 0.51 0.04 0.85 0.78 0.90 0.95* -0.95* 0.13 0.86 -0.64 -0.53 -0.54 0.17 -0.23 0.34

Ash 0.41 0.40 0.16 0.68 0.74 0.82 0.40 0.50 -0.44 0.97* 0.63 0.55 0.41 0.45 0.86 -0.55-0.42 0.29

Fat 0.87 -0.53-0.67 0.66 0.16 0.21 -0.15 0.05 0.00 0.18 0.53 -0.10 0.41 -0.72-0.47 0.76 -0.61 0.29 0.04
Pro 0.59 -0.34 -0.57 0.99* 0.29 0.43 -0.22 -0.03 0.12 0.86 0.44 0.72 0.88 0.18 0.33 0.15 -0.93-0.080.720.54

EL: Longitud de mazorca; ED: Diametro de mazorca; RN: niumero de hileras de mazorcay EW:
Peso de la mazorca; KR: Numero de granos por hilera; GW: Peso del grano total de la mazorca; CD
y CW: Didmetro y peso del olote; %S: Porcentaje de desgrane; KL, KW y KT: Longitud, ancho y
grosor del grano; 100kw: Peso de 100 granos; Pc: % de pedicelo; Pr: % de pericarpio; Ge: % de
germen; En: % de endospermo; Mo: % de humedad; Ash: % de ceniza; Fat: % de grasa; Pro: % de
proteina. *: Significancia estadistica con p < 0.05. Fuente: Elaboracién propia con base en la salida
del software INFOSTAT version 2020.

Conclusiones

Existe diversidad morfoldgica y nutricional en las cuatro variedades de maiz de la raza Tuxpefio
nativas de la Huasteca Hidalguense, México. En general, estas variedades presentan altos valores
en longitud de mazorca, longitud de grano y nimero de granos por hilera, ademas, tienen mazorcas
de forma cilindrica con granos dentados de facil desgrane, de color amarillo anaranjado muy claro,
amarillo anaranjado claro, rojo anaranjado negruzco y rojo anaranjado muy oscuro, segun la
medicion en la parte superior del grano para la variedad Blanco, Amarillo, Rojo y Morado,
respectivamente. Por la morfologia y estructura de sus granos, los maices Blanco, Amarillo y Morado
se pueden considerar potenciales para la industria de la masa, tortilla y de la harina nixtamalizada.
La variedad Morado destacé porque mostré baja humedad del grano, asi como altos valores en grasa
y proteina, mientras que, la variedad Rojo sobresali6 por su olote con pigmentacién antocianica, baja
humedad del grano, asi como altos valores en la proporcién de cenizas y proteina. En los maices
estudiados se pueden encontrar caracteristicas de interés agronémico y nutricional, que resaltan la
importancia de su conservacion y aprovechamiento.
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