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Abstract
Corn tortillas are a staple food in Mexico; in rural areas, the average consumption is 217.9 g per
person per day (8 tortillas), whereas in urban areas it is 155.4 g (6 tortillas). In the state of Nayarit,
the Jala maize landrace—known locally as “maiz de humedo”—is traditionally cultivated and
valued for its floury texture and sweet flavor. However, this landrace has undergone genetic drift
associated with a shrinking cultivated area, farmland abandonment, and climate change, which
have reduced ear size and threaten the conservation of native maize varieties.
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To assess its agrifood potential, the morphological, physical, and physicochemical characteristics
of the grain and flours produced from maize harvested in Jala and Compostela, Nayarit, were
evaluated. Morphological parameters (ear length, number of rows and kernels, ear and cob
diameters and weights), physical traits (test weight, flotation index, and 100-kernel weight), and
flour properties (particle size, pH, titratable acidity, moisture, ash, lipid, and protein content) were
analyzed.

Maize from Coapan exhibited longer ears, more rows, and a higher number of kernels per row,
whereas maize from La Meseta showed larger ear and cob diameters, higher cob weight, and
greater test weight. In the flours, La Meseta had higher moisture (10.7%) and lipid content, while
Coapan had higher protein content (14.7%). These differences reflect the intra-race diversity of the
Jala maize landrace and confirm that, despite variation between localities, this maize retains
valuable nutritional and functional attributes that support its potential use and application in the
food industry.

Keywords: Jala maize, Physicochemical characterization, Native maize, Nutritional value, Food industry.

Resumen

Las tortillas de maiz son un alimento esencial en México; en zonas rurales el consumo promedio
es de 217.9 g por persona al dia (8 tortillas) y en zonas urbanas de 155.4 g (6 tortillas). En Nayarit
se cultiva el maiz raza Jala, conocido como “maiz de hiimedo”, apreciado por su textura harinosa
y sabor dulce. No obstante, esta raza ha experimentado deriva genética asociada a la disminucién
de la superficie cultivada, el abandono del campo y el cambio climatico, factores que han reducido
el tamafio de sus mazorcas y puesto en riesgo la conservacion de los maices nativos.

Con el objetivo de valorar su potencial agroalimentario, se evaluaron las caracteristicas
morfologicas, fisicas y fisicoquimicas del grano y de las harinas obtenidas de maices cosechados
en Jala y Compostela, Nayarit. Se analizaron pardmetros morfologicos (longitud de mazorca,
namero de hileras y granos, didmetros y pesos de mazorcay olote), fisicos (peso hectolitrico, indice
de flotacion y peso de 100 granos) y de harinas (tamafio de particula, pH, acidez titulable, humedad,
cenizas, lipidos y proteinas).

Los maices de Coapan mostraron mayor longitud de mazorca, mas hileras y mayor nimero de
granos por hilera, mientras que los de La Meseta presentaron mayores diametros y peso de olote,
asi como un peso hectolitrico superior. En las harinas, La Meseta registré mayor humedad (10.7%)
y contenido lipidico, mientras que Coapan destacé por un mayor contenido de proteina (14.7%).
Estas diferencias reflejan la diversidad intra-raza y confirman que, a pesar de la variacion entre
localidades, el maiz Jala conserva atributos nutricionales y funcionales valiosos para su
aprovechamiento y su potencial aplicacion en la industria alimentaria.

Palabras clave: Maiz Jala, Caracterizacion fisicoquimica, Maices nativos, Valor nutricional, Industria alimentaria.
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Introduccion

En México existe una gran diversidad de
maices, lo que se refleja en una amplia
variacion morfoldgica asociada a su tipo de
polinizacién y a la adaptacion a condiciones
ambientales y ecoldgicas particulares de cada
region (Torres-Morales et al., 2022). La
diversidad morfolégica y agrondémica de
maices nativos ha sido documentada en
Tamaulipas (Gonzélez-Martinez et al., 2023),
Morelos (Romero-Portillo et al., 2018) y
Chiapas (Torres-Morales et al., 2022). En el
estado de Nayarit se cultivan distintas
variedades, entre las cuales destaca el maiz
raza Jala por la longitud de sus mazorcas y su
caracteristico sabor dulce (Aguilar-Castillo et
al., 2006; Rice et al., 2006). En el pasado, sus
mazorcas alcanzaban hasta 60 cm de
longitud; sin embargo, reportes recientes
sefialan un méaximo de 45 cm, atribuible a un
proceso de deriva genética que ha reducido la
variabilidad y favorecido la fijacion de alelos,
con el consecuente aumento de homocigosis
(Montes et al., 2014).

La calidad organoléptica del maiz Jala lo
convierte en un ingrediente con valor
culinario en la elaboracion de platillos y
productos tradicionales de la region
(Valdivia-Bernal et al., 2010); constituye
ademas una fuente energética importante,
debido al almidon en el grano, que representa
entre el 70 y 75 % del peso, seguido por las
proteinas (8-12 %) y los lipidos (3-5 %)
(Lopez-Vazquez et al., 2021). De acuerdo
con la fraccion del grano, se aprovechan
distintas  propiedades nutricionales: el
endospermo esta conformado en un 85-90 %
por almidon, con pequefias proporciones de
proteina; el germen concentra la mayor parte
de los lipidos (30-35 %) y proteinas (18-20
%), ademas de azUcares; mientras que el
pericarpio aporta principalmente fibra
dietaria (6—7 %) (Sanchez & Pérez, 2014).
Adicionalmente, al igual que otros maices
criollos mexicanos como los de las razas
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Chalquefio, Cénico y Tuxpefio, el maiz Jala
presenta ventajas industriales asociadas a su
textura, composicion y  rendimiento,
caracteristicas que han favorecido su uso
tradicional y su preservacion en sistemas
agricolas locales (Gonzélez-Hernandez et al.,
2018; Wellhausen et al., 1952).

El proceso de transformacion del maiz en
harina, masa y finalmente tortilla depende
tanto del tipo de grano como de factores
tecnoldgicos, tales como molienda, adicion
de agua o aditivos, tiempo de remojo y
tratamiento térmico. Estos influyen en la
estructura del grano, en su composicion
quimica, en propiedades funcionales y valor
nutricional (Rodriguez-Méndez et al., 2013).
Entre los métodos mas relevantes destaca la
nixtamalizacion, un procedimiento ancestral
de origen mesoamericano que hoy en dia se
utiliza ampliamente para la produccion de
tortillas y otros alimentos tradicionales como
el pozole (Fernandez et al., 2013). En
comparacion con el maiz de grano amarillo;
el grano del maiz blanco sobresale en
proteina, hierro, fosforo, calcio y tiamina,
mientras que presenta valores menores en
niacina, riboflavina y carotenoides, estos
ultimos precursores de vitamina A (Martinez-
Damian et al., 2018).

El maiz es considerado una de las principales
fuentes de nutrientes en la dieta, con
contenidos de proteina entre 9 y 10 % vy
niveles relevantes de magnesio, potasio y
calcio (Chan-Chan et al., 2021). No obstante,
persisten pocos estudios orientados a razas
nativas como el maiz Jala, lo cual limita el
conocimiento sobre su potencial nutricional y
funcional. En este contexto, el objetivo de
este trabajo fue caracterizar de manera
morfoldgica, fisica y quimico-proximal el
grano, las harinas y los productos derivados
de maiz raza Jala recolectados en cuatro
localidades de los municipios de Jala y
Compostela, Nayarit. Este estudio descriptivo
y comparativo busca generar informacion que
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contribuya a la  revalorizacion y
aprovechamiento de esta raza nativa en la
industria alimentaria.

Materiales y equipos
Material vegetal

El material vegetal consistié en mazorcas de
maiz raza Jala recolectadas durante la
temporada de cosecha 2020 en cuatro
parcelas particulares: tres en el municipio de
Jala (Jala, Coapan y La Meseta) y una en el
municipio de Compostela, Nayarit. La
seleccion de parcelas se basé en
disponibilidad de siembra de la raza Jala y
acceso directo a productores; en cada parcela
se muestrearon aleatoriamente 20 mazorcas
(N = 80), evitando dafio visible por plagas o
enfermedades. Las mazorcas  fueron
entregadas por los productores y trasladadas
el mismo dia al Laboratorio de Anélisis
Especiales de la Unidad de Tecnologia de
Alimentos de la UAN para su caracterizacion.

En laboratorio, las mazorcas se registraron y
desgranaron manualmente. Una fraccion de
grano por localidad se reservd para
mediciones fisicas (peso hectolitrico, indice
de flotacion y peso de 100 granos). El grano
restante se molié en molino de cuchillas y la
harina se tamizd (< 250 um; malla 60) para
asegurar homogeneidad. Las muestras se
almacenaron en recipientes herméticos, a
temperatura ambiente (= 25 °C) y protegidas
de luz, hasta su andlisis fisicoquimico y
bromatoldgico.

Caracterizacion morfoldgica del maiz

La caracterizacion morfologica se realizd
siguiendo los descriptores establecidos por el
Proyecto Global de Maices Nativos (Rincon-
Sanchez et al., 2010) y la base de datos de la
CONABIO (2021). Las caracteristicas
evaluadas fueron: longitud de la mazorca,
numero de hileras, nimero de granos por
hilera, didmetro de mazorca, didmetro de
olote, peso de mazorca y peso de olote.
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Para cada localidad se seleccionaron de
manera aleatoria 20 mazorcas representativas
por parcela (N = 80). La longitud de la
mazorca y el numero de hileras y de granos
por hilera se determinaron con cinta métrica
graduada en milimetros. El diametro de la
mazorca y del olote se midié con vernier
digital (£0.01 mm). Los pesos de mazorca y
olote se registraron en balanza analitica de
precision (£0.001 g). El peso de mazorca y
olote se registrd en base himeda, es decir, con
el contenido de humedad presente al
momento de la cosecha. Todas las mediciones
se realizaron por triplicado para garantizar
reproducibilidad.

Caracterizacion fisica del grano

El peso hectolitrico se determind en una
balanza analitica compacta HR-250A
siguiendo el método 55-10 de la AACC
(2005), expresado como el peso del grano por
unidad de volumen (kg hL™"). El indice de
flotacion se evalud de acuerdo con Salinas et
al. (1992), mediante la inmersion de granos
en una solucién salina de densidad controlada
y registrando el porcentaje de granos
flotantes. El peso de 100 granos se obtuvo
contando manualmente 100 granos al azar y
pesandolos en una balanza OHAUS SP 6001,
siguiendo la metodologia de Salinas-Moreno
et al. (2010).

Para la obtencion de harinas, los granos se
sometieron a trituracion en seco en un molino
de martillos (VEYCO, MPV-150) equipado
con malla de 250 um (malla 60), de acuerdo
con la técnica descrita por Salinas-Moreno et
al. (2010). La harina obtenida se homogeniz6
y almacend en recipientes herméticos a
temperatura ambiente hasta su analisis.

Nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion se realizo de
acuerdo con la metodologia descrita por
Salinas-Moreno et al. (2010), con ligeras
modificaciones. El grano de maiz se cocié en
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agua (relacién 1:3 p/v) con la adicion de 1%
de hidroxido de calcio (Ca(OH), p/v). La
mezcla se llevé a ebullicion y se mantuvo en
coccion  durante 45 minutos, para
posteriormente dejarse en reposo por 12 horas
a temperatura ambiente. Transcurrido este
tiempo, el grano se lavo con agua corriente
hasta eliminar el exceso de cal y pericarpio, y
se dejo escurrir hasta alcanzar humedad
superficial minima.

El maiz nixtamalizado se moli6 en seco en un
molino de martillos (VEYCO, MPV-150) con
malla de 250 pm, obteniéndose la harina
nixtamalizada. Las muestras se almacenaron
en recipientes herméticos a temperatura
ambiente (=25 °C), protegidas de la luz hasta
su analisis.

Analisis fisicoquimico y bromatoldgico de
la harina de maiz

Las harinas se obtuvieron a partir de dos tipos
de molienda: seca y nixtamalizada
(procedimiento descrito en el subapartado de
Nixtamalizacion). En ambos casos, el grano
se molié en un molino de martillos (VEYCO,
MPV-150) con malla de 250 um, y las harinas
se almacenaron en recipientes herméticos a
temperatura ambiente (=25 °C), protegidas de
la luz hasta su analisis.

En las determinaciones fisicoguimicas, se
evaluo el rendimiento de harina, considerado
un indice de aprovechamiento del grano
durante la molienda (Ponce-Ramirez et al.,
2016), la distribucion de tamafio de particula
(IS1, 1999; modificado por Fernandez-Mufioz
et al., 2008), el indice de blancura (Garcia-
Tejeda et al., 2011) y la acidez titulable (1SI,
1999b). Ademas, se determinaron las
propiedades de adhesion y dureza en masas
elaboradas con  harinas  rehidratadas
(Martinez-Flores et al., 2014).

En el anélisis bromatologico, correspondiente
a la composicion quimica, se determinaron
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cenizas (AOAC 923.03, 2005), humedad
(AOAC 925.45, 2005), lipidos (AOAC
945.38, 2005), fibra cruda (NMX-F-046-S-
1980; actualizada NMX-F-804-SCF1-2018) y
proteina (AOAC 990.03, 2005).

Disefio experimental y Analisis estadistico

Para cada variable de respuesta se empled un
disefio completamente al azar. En los rasgos
fisico-funcionales (n = 13: peso hectolitrico,
indice de flotacion, peso de 100 granos,
rendimiento de harina, distribucion de
tamafo de particula, acidez titulable) se
ajusté un ANOVA de dos factores (Molienda
x Localidad) con 2 niveles de molienda (seca
y nixtamalizacion) y 4 localidades (Jala,
Coapan, La Meseta, Compostela). De forma
analoga, para las variables bromatoldgicas (n
= 6) se aplic6 ANOVA de dos factores
(Molienda x Localidad) bajo el mismo
arreglo 2x4. En aquellos casos en que solo se
evalué molienda seca, se utilizo ANOVA de
un factor (Localidad). Cada determinacion
analitica se realiz6 por triplicado (n = 3 por
localidad y por tipo de molienda), y estos
valores individuales se utilizaron para los
analisis estadisticos, con lo cual se garantiza
un namero suficiente de datos por
combinacion de factores.

Cuando el ANOVA resulto significativo (o =
0.05), se efectuaron comparaciones multiples
Tukey HSD. Los resultados se reportan como
media + desviacion estandar (n indicado en
cada tabla/figura). Los analisis se realizaron
en Minitab® 21.3 (Minitab LLC, State
College, PA, USA). Larepresentacion gréafica
de los resultados se efectu6 en Microsoft
Excel (Microsoft 365).

Resultados

Caracterizacién morfoldgica del grano

En la longitud de las mazorcas de maiz raza
Jala se observaron diferencias estadisticas
significativas (a = 0.05) entre localidades
(Figura 1). El valor mas alto se presento en
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Coapan (30.5 cm), seguido de Jala (29.5 cm)
y La Meseta (28.83 cm), mientras que el valor
mas bajo correspondié a Compostela (25.67
cm). Estos resultados confirman que se
evalud exclusivamente la raza Jala cultivada
en distintas localidades de Nayarit, lo que
permite atribuir las diferencias observadas al
efecto del ambiente y no a variabilidad entre
razas. Wellhausen et al. (1951) describieron
para la raza Jala una longitud promedio de
34.5 cm, con variaciones reportadas desde 30
cm hasta mas de 50 cm en casos
excepcionales. En comparacion, los valores
obtenidos en este estudio se encuentran por
debajo del promedio historico, lo que podria
reflejar un proceso de deriva genética y
cambios en las condiciones de cultivo a lo
largo de las décadas. Otros autores han
reportado longitudes menores en maices
nativos 18-22 cm (Montes et al., 2014) y 19-
22 cm (Lopez et al., 2017), lo que resalta el
caracter distintivo de la raza Jala ain bajo
condiciones menos favorables.

Las diferencias entre localidades se explican
por las condiciones edafoclimaticas
contrastantes. Jala y Coapan se encuentran
entre 1050 y 1150 m.s.n.m., con clima calido
subhimedo (C(w)) y precipitaciones de 800
1200 mm, aunque con suelos distintos: limo-
arenosos en Jala y cambisoles en Coapan.
Estas condiciones favorecen mazorcas mas
largas y un mayor numero de hileras, como se
observd en ambas localidades. En cambio, La
Meseta presenta altitudes significativamente
mayores (1400-1700 m.s.n.m.) y suelos
andosoles humicos, asociados a temperaturas
ligeramente menores (22-26 °C) y buena
retencion de humedad, lo que se reflejé en
granos con mayor densidad, harinas con
mayor humedad (10.7%) y contenido lipidico
(6.6%). Compostela, por su parte, presenta un
clima mas célido, con altitudes de 1200-1500
m, suelos feozem y mayor precipitacion anual
(1200-1600 mm), condiciones que influyen
en la composicion proximal del grano. En
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cereales como el maiz se ha documentado que
la altitud, el régimen hidrico y la textura del
suelo modulan rasgos como el tamafio de
mazorca, peso de olote y caracteristicas
fisicoquimicas (Lopez et al., 2017). Por tanto,
la expresion fenotipica del maiz Jala esta
estrechamente ligada al ambiente local, lo que
confirma la importancia de caracterizar las
condiciones especificas de cada sitio para su
conservacion y aprovechamiento.

En el diametro de la mazorca no se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05) entre localidades
(Figura 1). Los valores oscilaron entre 5.36
cm (Jala y Coapan) y 5.63 cm (La Meseta),
mientras que Compostela presentd 5.56 cm.
Estos resultados son consistentes con los
reportados por Ramirez-Mandujano et al.
(2018), quienes observaron valores de 5.6 cm
en retrocruzas 1/4 Jala y de 4.9 cm en Jala
puro, lo que indica que el didmetro de
mazorca en la raza Jala tiende a mantenerse
estable en un rango de 5-6 cm,
independientemente de la localidad de
cultivo. Esta estabilidad sugiere un fuerte
control genético en la expresion de esta
caracteristica, con menor influencia de las
condiciones ambientales. En contraste, el
diametro del olote presentd diferencias
estadisticas significativas entre localidades (a
= 0.05) (Figura 2). Compostela registré el
mayor valor (3.50 cm), seguido de La Meseta
(3.47 cm), mientras que Jala y Coapan
mostraron 3.03 y 2.97 cm, respectivamente.
Wellhausen et al. (1951) reportaron un
diametro de olote promedio de 2.8 cm para la
raza Jala, valor similar al observado en
Coapan. Estas diferencias indican que, a
diferencia del diametro de mazorca, el

didametro del olote puede estar mas
influenciado por las condiciones
edafoclimaticas  locales, reflejando la

plasticidad fenotipica de este caracter en la
raza Jala.
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Figura 1. Andlisis de los caracteres morfol6gicos de cuatro muestras de maiz raza jala cultivadas en diferentes zonas
geogréficas del estado de Nayarit. Las barras de error representan desviacion estandar (DE); n = 3.
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Figura 2. Andlisis de los caracteres morfol6gicos de cuatro muestras de maiz raza jala cultivadas en diferentes zonas
geogréaficas del estado de Nayarit. Las barras de error representan desviacion estandar (DE); n = 3.

De acuerdo con Lopez-Guzman et al. (2018),
las diferencias morfoldgicas entre muestras
de maiz pueden atribuirse a condiciones
ambientales asociadas con el estado hidrico
del suelo, la radiacion solar, temperatura, tipo
de suelo y sistema de produccion. En este
estudio, las muestras de La Meseta vy
Compostela presentaron valores mas altos de
diametro de olote, lo que se relaciona con sus
condiciones edafocliméticas  favorables:
mayor precipitacion anual, suelos profundos
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y fértiles, y temperaturas mas calidas. En Jala
y Coapan, localizados a altitudes de 1,100—
1,300 msnm con régimen de temporal
(INEGI, 2020; SMN, 2021), la menor
disponibilidad hidrica condiciona un menor
didmetro de olote. En contraste, en
Compostela, con mayor humedad relativa y
suelos aluviales profundos (CONABIO,
2021), se registraron valores superiores, lo
que confirma el efecto del ambiente sobre la
expresion morfologica del maiz.
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En el peso de la mazorca se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) entre localidades (Figura 2). EI mayor
valor correspondié a La Meseta (468.97 g),
seguido de Coapan (405.91 g) y Jala (378.1
g), mientras que el més bajo se registro en
Compostela (370.08 g). Estos valores son
notablemente superiores a los reportados por
Ramirez-Mandujano et al. (2018), quienes
documentaron pesos de 118 g en Jala puro y
271 g en una cruza ¥ Jala, asi como a los
reportados por Lopez et al. (2017) con 104 ¢
para la raza Jala. Las diferencias observadas
pueden atribuirse a factores edafoclimaticos y
de manejo agronémico, tales como la
disponibilidad de nutrientes y agua en el
suelo, la densidad de siembra que puede
limitar el llenado del grano y la sincronia
floral, fuertemente influenciada por la altitud
y temperatura del sitio (Ramirez-Mandujano
et al., 2018). El hecho de que los valores
obtenidos en este estudio superen a los
reportados previamente sugiere que, bajo
condiciones locales de Nayarit, la raza Jala
conserva un alto potencial productivo, lo que
refuerza su importancia en programas de
conservacion y aprovechamiento
agroindustrial.

En el nimero de hileras por mazorca no se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05) entre localidades
(Figura 1). Se registraron valores de 12
hileras en Coapan y Compostela, 11.3 en Jala
y 11 en La Meseta. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Ramirez-Mandujano et
al. (2018), quienes documentaron un
promedio de 12.4 hileras en la raza Jala, lo
que confirma que este caracter se mantiene
relativamente estable.

El nimero de hileras en la raza Jala (11-12 en
este estudio) se encuentra dentro del rango
caracteristico reportado histéricamente para
esta raza (Wellhausen et al., 1951; Ramirez-
Mandujano et al., 2018). En comparacion con
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otras razas de maiz mexicano, los valores son
inferiores a los observados en razas de grano
grande como Tuxpefio o Chalquefio, que
alcanzan de 12 a 18 hileras (Kato et al., 2009),
pero superiores a los de razas de mazorca
corta como Olotillo o Cacahuacintle, que
presentan de 8 a 10 hileras (Sanchez et al.,
2000). Estas diferencias confirman el caracter
intermedio de la raza Jala, en la cual la
expresion de este rasgo es relativamente
estable y menos susceptible a la variacion
ambiental, pero vulnerable al deterioro
genético por pérdida de seleccion tradicional.

En el nimero de granos por hilera no se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05) entre localidades
(Figura 1). Coapan presentd el mayor
promedio con 51.67 granos, seguido de Jala
(49), La Meseta (48) y Compostela con 45.67
granos. Estos valores son superiores a los
reportados por Ramirez-Mandujano et al.
(2018), quienes documentaron entre 31.4 y
39.5 granos por hilera, asi como a los
informados por Lopez et al. (2017) con 34.3
granos en promedio. El hecho de que no se
observaran diferencias significativas entre
localidades sugiere que este caracter, al igual
que el ndmero de hileras, se encuentra
fuertemente determinado por el genotipo y es
menos influenciado por el ambiente
(Ramirez-Mandujano et al., 2018). Esta
estabilidad genética constituye un atributo
importante para la raza Jala, ya que asegura la
consistencia en el llenado de mazorca y
contribuye a su potencial de rendimiento,
independientemente de las condiciones
edafoclimaticas locales.

En el peso del olote no se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) entre localidades (Figura 2). EI mayor
valor correspondi6 a La Meseta con 87.16 gy
el menor a Coapan con 61.92 g, mientras que
Jala y Compostela presentaron 77.06 g vy
72.37 g, respectivamente. Aunque no hubo
diferencias significativas, se observa una



Vol. 13, No. 78

variacion numérica importante (= 25 g) entre
localidades. Los valores reportados en este
estudio, expresados en base himeda, son
considerablemente  superiores a  los
documentados por Quiroz-Mercado et al.
(2017), quienes evaluaron diez cultivares en
el Estado de México y registraron pesos de
olote de 16.59 a 18.63 g, lo cual refleja la
marcada diferencia entre la raza Jala y otras
variedades comerciales de menor tamafio.
Cordoba et al. (2013) sefialan que factores
como el momento de cosecha, las condiciones
de secado y el contenido de humedad
ambiental influyen en el peso del olote, lo que
explica las variaciones observadas entre
diferentes estudios. En este caso, la ausencia
de diferencias significativas puede atribuirse
a gque las mazorcas fueron almacenadas bajo
condiciones similares, reduciendo el efecto
de esas variables. EI mayor peso de olote
observado en la raza Jala confirma una de sus
caracteristicas distintivas y repercute en la
relacion grano/olote, aspecto relevante para
su aprovechamiento en la industria
alimentaria y para la seleccion.

Caracteristicas fisicas del grano

En el valor del peso hectolitrico no se
observaron diferencias estadisticas
significativas entre localidades (o = 0.05)
(Figura 3). El valor mas elevado correspondid
a La Meseta con 83.77 kg hLL™!, mientras que
el mas bajo fue el de Jala con 80.94 kg hL%;
Coapan y Compostela mostraron valores
similares (81.77 y 81.78 kg hL,
respectivamente). Godinez-Galan et al.
(2014) reportaron para la raza Jala un valor de
68.1 kg hL™', inferior al obtenido en este
estudio. Este  parametro, empleado
comunmente en la industria de cereales,
refleja la densidad aparente del grano y
depende del acomodo en el recipiente y de la
composicion del endospermo. En este caso, la
similitud entre localidades sugiere que no
existen diferencias marcadas en el contenido
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y organizacién de almidones, lipidos y
proteinas (Agama-Acevedo et al., 2013).

En el indice de flotacion no se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) entre las muestras (Figura 3),
registrandose en su mayoria valores de cero
(Compostela, La Meseta y Coapan), mientras
que Jala present6 un valor de 0.67%. Estos
resultados contrastan con los reportados para
otras razas: Agama-Acevedo et al. (2011)
sefialaron indices de 32 a 100% en maices
Chalquefio y Tabloncillo, mientras que
Salinas-Moreno et al. (2013) documentaron
valores de 7.16 a 73 % en maices tropicales y
subtropicales de Oaxaca. La ausencia de
flotacion en la mayoria de las localidades
confirma el caracter de grano duro de la raza
Jala, lo que se asocia con un alto contenido de
amilosa y una fuerte compactacion de los
granulos de almidon en la matriz proteica
(Agama-Acevedo et al., 2013). Esta
caracteristica dificulta la flotacion, pero
constituye una ventaja tecnologica en
procesos de nixtamalizacion y molienda seca,
al favorecer un mayor rendimiento en harina
y una mejor calidad de masa.

En el peso de 100 granos no se observaron
diferencias significativas (a = 0.05) entre
localidades (Figura 3). El valor més alto
correspondi6 a La Meseta con 58.93 g,
mientras que el mas bajo fue Jala con 55.3 g;
Coapan y Compostela presentaron valores
intermedios de 5788 g y 56.13 g,
respectivamente. Estos resultados son
superiores a los reportados por Godinez-
Galén et al. (2014) para la misma raza (49.9
g), lo cual refleja una expresién favorable del
potencial genético del maiz Jala en las
localidades evaluadas. El peso de 100 granos
es un indicador del llenado y desarrollo del
grano, influido por factores como el
suministro de nutrientes y la densidad de
siembra. En este caso, los valores elevados
sugieren condiciones de cultivo adecuadas y
menor competencia entre plantas, lo que
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permitio un mejor llenado de los granos 'y, por
ende, un mayor peso promedio.

Peso hectolitrico
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Jala
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Figura 3. Propiedades fisicas del grano de maiz de cuatro muestras de maiz raza Jala cultivadas en diferentes zonas
geograficas del estado de Nayarit. Las barras de error representan desviacion estandar (DE); n = 3.

Agama-Acevedo et al. (2011) reportaron
pesos de 31.07 a 50.98 g, valores inferiores a
los obtenidos en este estudio, lo que confirma
que la raza Jala se distingue por granos de
mayor tamafo. La similitud observada entre
localidades se debe a la homogeneidad en el
tamanio de los granos, lo cual confiere un peso
consistente cuando se evalian 100 granos
(Salinas et al., 1992). Esto sugiere que el
ambiente no tuvo un efecto determinante
sobre la expresion del genotipo responsable
de esta caracteristica.

En cuanto al rendimiento de la molienda en
seco, no se observaron diferencias
significativas (a = 0.05) entre localidades
(Figura 3), con valores de 98.32, 98.14, 97.1
y 9691 % para Coapan, La Meseta,
Compostela y Jala, respectivamente. Dichos
valores se encuentran por encima del rango
establecido por la FAO (1993) para harinas de
maiz (86-95 %), lo que refleja la buena
calidad tecnoldgica de los granos de la raza
Jala. Factores como el estado del grano
(impurezas y humedad), asi como las
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condiciones del molino, influyen en el
rendimiento; sin embargo, la ausencia de
diferencias estadisticas indica que los granos
presentaron caracteristicas fisicoquimicas
similares de dureza y resistencia a la
molienda (Cirilo & Izquierdo, 2023).

Andlisis granulométrico de la harina

El anélisis granulométrico (Figura 4) mostro
que en las cuatro muestras mas del 55% de la
harina fue retenida en el tamiz 20 (850 pm),
lo cual indica un predominio de particulas de
gran tamafio. Los tamices 30, 40, 100 y 140
(600, 425, 150 y 106 um) concentraron entre
10 y 4.6 % del material restante, con
resultados consistentes entre localidades. La
representacion grafica permite visualizar con
mayor claridad que la Meseta presenté una
retencion ligeramente superior en el tamiz 20,
aunque sin diferencias estadisticas frente a las
otras localidades.

De acuerdo con el Codex CXS 154-1985
(enmendado en 2019), que establece que la
harina integral debe cumplir con fracciones
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minimas de paso a tamices de 1700 pm
(95%), 710 pm (45%) y 212 pm (35%
maximo), las harinas obtenidas cumplen con
tales parametros y pueden considerarse
integrales. Esto es relevante porque tales

60
50F
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Retencion (%)

30

20

10
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harinas conservan fibra, vitaminas vy
minerales de las distintas fracciones del
grano, aportando ventajas nutricionales vy
funcionales (Mansilla, 2018).

Coapan

La Meseta
Compostela
<-4+ Jala

#20 (850 pm) #30 (600 pm)

#40 (425 pm)

#100 (150 um) #140 (106 pm)

Tamiz (pm)

Figura 4. Distribucién granulométrica de harina de maiz raza Jala.

Analisis bromatologico

En el valor de pH no se observaron
diferencias estadisticas significativas entre
las muestras (oo = 0.05) (Figura 5). El valor
mas alto correspondi6 a La Meseta con 6.50,
mientras que el mas bajo se presentd en Jala
con 6.43; Coapan y Compostela registraron
valores intermedios de 6.47 y 6.48,
respectivamente. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Anaya-Esparza et al.
(2024) en harinas de maiz azul de Oaxaca y
Chihuahua, quienes registraron valores de 6.3
a 6.4. Por otra parte, Urias-Corona et al.
(2016) identificaron la presencia de &cidos
fendlicos como ferdlico y cumarico en el
salvado de maiz, compuestos que pueden
influir en los valores de pH al modificar la
acidez intrinseca de las muestras.

En la determinacion de acidez titulable se
observaron diferencias estadisticas
significativas (o0 = 0.05) (Figura 5). La
muestra de Jala presento el valor més alto con
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0.1054%, mientras que Coapan registrd el
mas bajo con 0.0939%; La Meseta y
Compostela mostraron valores intermedios
de 0.1025% y 0.1021%, respectivamente.
Anaya-Esparza et al. (2024) reportaron un
valor superior (0.19%) para maices azules, lo
que resalta la variabilidad entre razas. Estas
diferencias pueden atribuirse al contenido de
acidos grasos en el germen del grano, los
cuales quedan expuestos tras la molienda
(FAO, 2007). En particular, el mayor valor de
acidez en Jala puede relacionarse con un
contenido mas elevado de &cidos libres,
probablemente  influenciado  por la
proporciéon de fibra que modifica la
granulometria y la compactacion de las
particulas, aumentando la retencion de
humedad (Contreras-Jiménez et al., 2019).
Esto coincide con los valores més altos de
humedad y acidez encontrados en las
muestras de Jala y La Meseta.

Desde el punto de vista alimentario, la acidez
titulable en harinas de maiz es un parametro
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relevante porque influye en la estabilidad del
producto, la calidad de la masa y el desarrollo
de compuestos aromaticos durante la coccion.
Un incremento en la acidez puede acelerar
reacciones de hidrolisis lipidica y favorecer
notas sensoriales ligeramente &cidas, ademas
de reducir la vida util por mayor
susceptibilidad a rancidez oxidativa. En
productos derivados, como la tortilla, niveles

Acidez titulable

Compostela
Meseta SEEssssTewwey
Coapan EEEEEEEEH

0.12

Compostela
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mas altos de acidez pueden modificar la
textura, elasticidad y firmeza de la masa,
debido a que alteran la interaccion entre
almidon, proteinas y compuestos solubles.
Por ello, las diferencias de acidez observadas
entre localidades pueden traducirse en
variaciones funcionales y sensoriales en los
alimentos elaborados a partir de estas harinas.

Humedad (%)

Meseta ISSSRRRRRRNRNERNRRRNE
Coapan e i e e el i ' |
Jala —=H

10 15

Compostela

Meseta EXREESESESENE N RN RS
Coapan STy e

Jala

6.2 6.3

6.4 6.5 6.6

Figura 5. Valores proximales (pH, acidez titulable y humedad) en harinas de maiz raza Jala. Las barras de error
representan desviacion estandar (DE); n = 3.

Para el porcentaje de humedad se observaron
diferencias estadisticas significativas entre
las muestras (a = 0.05) (Figura 5). El valor
mas alto correspondi6 a La Meseta con
10.7%, mientras que el mas bajo fue
registrado en Coapan con 8.9%. Jala y
Compostela presentaron valores intermedios
de 10.2% y 9.8%, respectivamente. Chan-
Chan et al. (2021) reportaron valores de 6.68
a 8.48 % en variedades de maiz hibrido y
predecesor, mientras que Antuna et al. (2008)
documentaron en la raza Jala un valor de
10.9%, similar al observado en La Meseta y
Jala. Agama-Acevedo et al. (2011) sefialaron
un rango de 7.22 a 10.67 % y Montoya-Lopez
et al. (2014) registraron un valor de 11.6% en
harina de maiz amarillo. Las diferencias entre
muestras pueden atribuirse al momento de
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cosecha (Valdivia et al., 2010), ya que las de
La Meseta fueron recolectadas en diciembre
de 2019, Jala en septiembre, y Coapan y
Compostela en agosto del mismo afio.

En el contenido de cenizas totales se
observaron diferencias estadisticas
significativas entre las muestras (o = 0.05)
(Figura 6). Compostela presentd el valor mas
alto con 2.3%, mientras que el mas bajo
correspondio a Coapan con 1.7%. Jalay La
Meseta mostraron valores similares de 2.2%.
Chan-Chan et al. (2021) reportaron
contenidos de cenizas entre 1.29 y 1.50% en
variedades de maiz hibrido y predecesor.
Agama-Acevedo et al. (2011) informaron
valores de 1.4 a 1.82 %, mientras que Anaya-
Esparza et al. (2024) documentaron entre
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1.09 y 1.16 % en maiz azul de distintas
regiones de México (Oaxaca y Chihuahua).
Por su parte, Miranda et al. (2015) reportaron
1.94% en harina de maiz nicaragliense. La
variacion entre muestras puede atribuirse a
factores edaficos, como el tipo de suelo, el
contenido de nutrientes y su
biodisponibilidad para ser absorbidos por la
planta (Below, 2002). En este sentido, la
menor proporcion de cenizas en Coapan
sugiere una posible disminucion en el
contenido mineral del suelo de esa localidad.
De acuerdo con el Codex CXS 154-1985, el
contenido maximo permitido de cenizas en
harinas integrales de maiz es de 3%, por lo
que todas las muestras evaluadas cumplen
con este estandar internacional.

El contenido de cenizas es un indicador de la
fraccion mineral de la harina, lo cual resulta
relevante no solo como criterio de calidad
nutricional, sino también en la formulacion de
alimentos, ya que aporta elementos esenciales
como calcio, magnesio y potasio. Por lo tanto,
el cumplimiento de los valores normativos y
la variacion entre localidades reflejan tanto la
calidad de la materia prima como las
condiciones agronémicas del sitio de origen.

En el contenido de lipidos se observaron
diferencias estadisticas significativas (o =
0.05) (Figura 6). La Meseta presentd el valor
mas alto con 5.8%, mientras que el méas bajo
lo present6 Jala con 3.6%; Coapan y
Compostela registraron valores intermedios
de 44 y 54 %, respectivamente. Estos
resultados se encuentran dentro de los rangos
reportados por Chan-Chan et al. (2021) para
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variedades de maiz hibrido y predecesor (5-7
%) y son comparables con lo sefialado por
Anaya-Esparza et al. (2024) en maices azules
nativos de México (3.97-4.16 %). Otros
autores han descrito valores superiores, como
Montoya-Lopez et al. (2014) con 7.7% y
Miranda et al. (2015) con 6.58%.

Desde una perspectiva préctica, el contenido
de lipidos constituye un parametro relevante
tanto para la calidad tecnoldgica como para el
valor nutricional de la harina. Por un lado, los
lipidos aportan energia y &cidos grasos
esenciales, ademés de participar en la
estructura del endospermo y en la capacidad
de absorcion de agua durante la elaboracion
de masa (Serna-Saldivar, 2016). Por otro,
influyen en la estabilidad de almacenamiento,
ya que niveles elevados pueden incrementar
la  susceptibilidad al enranciamiento
hidrolitico y oxidativo, reduciendo la vida Gtil
del producto (FAO, 2007; Martinez-Flores et
al., 2012). También se ha reportado que el
contenido lipidico modifica propiedades
funcionales como la extensibilidad, cohesion
y firmeza en masas nixtamalizadas,
impactando la textura final de tortillas y otros
derivados (Martinez-Flores et al., 2012).

Asi, las variaciones observadas entre
localidades no solo reflejan diferencias
genotipicas y ambientales, sino que también
implican ajustes potenciales en el manejo
poscosecha, en las condiciones de
almacenamiento y en las aplicaciones
industriales de estas harinas, especialmente
en productos donde la calidad de la masa y la
estabilidad oxidativa son determinantes.
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Lipidos (%)
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Figura 6. Valores proximales (Cenizas, contenido de lipidos y proteina) en harinas de maiz raza Jala. Las barras de
error representan desviacion estandar (DE); n = 3.

Las diferencias entre muestras pueden
deberse a la disponibilidad y contenido de
nutrientes en el suelo, ademas de las
condiciones climaticas en las que se
desarrollé la planta. En particular, se ha
documentado que ciertos tipos de estres
ambiental pueden inducir un aumento en la
acumulacién de acidos grasos, como
respuesta adaptativa de la planta (Aguilar et
al., 2015; Kranzlein et al., 2023). La similitud
entre Compostela y La Meseta podria estar
relacionada con condiciones similares de
nutricion en el suelo, o bien con un efecto del
genotipo, que favorece una mayor
acumulacién de nutrientes grasos cuando la
planta crece fuera de su area de adaptacion
Optima (Aguilar et al., 2015; Jin et al., 2023).

En comparacion con estudios previos, Chan-
Chan et al. (2021) reportaron porcentajes de
proteina de 9.77 a 11.37 % en variedades de
maiz hibrido y predecesor cultivadas en
Yucatan. De manera similar, Lopez-Alarcon
et al. (2018) informaron un valor de 8.40% en
maiz amarillo, mientras que otros autores han
documentado un rango de 7 a 12 % en
diferentes razas de maiz, reflejando la
influencia tanto genética como ambiental
(Vazquez-Carrillo et al.,, 2010). En este
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estudio, los valores obtenidos fueron
ligeramente superiores, lo que sugiere un
aporte potencialmente méas elevado de
aminoéacidos en las harinas evaluadas.

Las variaciones observadas entre localidades
no solo reflejan diferencias genotipicas y
ambientales, sino que también tienen
implicaciones para el manejo poscosechay la
estandarizacion industrial. En este contexto,
preservar la diversidad genética de los
materiales criollos, como la raza Jala, resulta
fundamental para mantener su variabilidad
bioquimica y su potencial de uso, ya que
estudios recientes han documentado una
reduccién en su variabilidad genética y
sefialan la necesidad de emprender estrategias
de conservacion para evitar su erosion
(Suérez-Gonzélez et al., 2025).

Conclusiones

Los maices de la raza Jala de Coapan y La
Meseta destacaron en sus caracteristicas
morfologicas y en atributos fisicos del grano,
confirmando su relevancia como recurso
genetico regional. Tecnoldgicamente, las
harinas obtenidas cumplieron con los criterios
del Codex para considerarse integrales, con
rendimientos altos, granulometria adecuada y
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composicion proximal dentro de rangos
reportados, con variaciones asociadas a
factores edafoclimaticos.

En términos nutricionales, las harinas
mostraron un aporte significativo de proteinas
y minerales, lo que respalda su valor como
ingrediente para alimentos de calidad.
Ademas, las propiedades tecnofuncionales
observadas indican que la raza Jala posee
potencial para aplicaciones industriales como
tortillas artesanales, productos
nixtamalizados y mezclas para panificacion.

De manera practica, fortalecer su
aprovechamiento en los mercados locales y
en la alimentacion de las familias productoras
puede contribuir tanto a la autosuficiencia
alimentaria como a la conservacion de este
material criollo, al mantener vigente su uso
econémico y cultural.
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