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RESUMEN

La textura de las tortillas es un indicador fundamental de
su calidad. La relacién entre el contenido de aceite del gra-
no de maiz (Zea mays L.) y la textura de las tortillas es poco
conocida; sin embargo, la presencia del aceite mejora signi-
ficativamente la firmeza y masticabilidad de este alimento.
El objetivo del presente estudio fue evaluar la composicién
quimica del grano de maices con contenido diferente de
aceite y determinar la relacién entre el contenido de aceite
y la calidad y textura de las tortillas recién elaboradas y al-
macenadas durante 24, 48 y 72 h a 4 °C. En este estudio se
usaron maices con endospermo normal (MEN), con conte-
nido alto de aceite (ACA) y de alta calidad proteinica (ACP).
El diseno experimental fue completamente al azar con ocho
tratamientos y dos repeticiones; con los datos se realizé un
andlisis de varianza y las medias se compararon con la prue-
ba de Tukey (p=<0.05). El andlisis de los resultados muestra
que los maices ACA presentaron el porcentaje mayor de aceite
(x=5.9 %). Las tortillas elaboradas con los maices ACA fue-
ron de textura més suave y con mayor elongacién recién ela-
boradas y durante el periodo de almacenamiento, respecto a
los otros maices; su contenido de lisina (x=3.13 %) y tripté-
fano (x=0.6075 %) fue inferior a las tortillas de maices ACP
(x=3.98 % y 0.846 %). La poblacién amarilla (PAN) de ACA
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ABSTRACT

The texture of tortillas is a key indicator of their quality.
The relationship between the oil content of corn (Zea
mays L.) grain and the texture of tortillas is little known;
however, the presence of oil significantly improves the
strength and chewiness of this food. The aim of this study
was to evaluate the chemical composition of grain corns
with different oil content and determine the relationship
between the oil content and the quality and texture of
freshly prepared and stored tortillas for 24, 48 and 72 h at
4 °C. In this study normal endosperm corns (MEN), and
corns with high oil content (ACA) and high protein quality
(ACP) were used. The experimental design was completely
randomized with eight treatments and two replications;
the data was used to carry out an analysis of variance and
means were compared with the Tukey’s test (p=<0.05). The
analysis of the results shows that ACA corns had the highest
percentage of oil (x=5.9 %). Tortillas made with ACA
corns had softer texture and large elongation when they
are freshly prepared and during the storage period than
the rest of the corns; their lysine content (x=3.13 %) and
tryptophan (x=0.6075 %) was lower than tortillas of ACP
corns (x=3.98 % and 0.846 %). The yellow population
(PAN) of ACA stood out for its high oil content in tortillas
and softness. All genotypes fulfill the requirements of the

masa and tortilla industry.

Key words: grain quality, protein quality, elongation, lipids, Zea
mays L.
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destacé por su contenido alto de aceite y suavidad de las tor-
tillas. Todos los genotipos cumplen los requerimientos de la

industria de la masa y la tortilla.

Palabras clave: calidad de grano, calidad proteinica, elongacién,

lipidos, Zea mays L.

INTRODUCCION

| maiz (Zea mays L.) es el cereal de produc-
Ecién mundial mayor; en México, de 2009 a

2012 se produjeron y consumieron, en pro-
medio, 21y 29 millones t ano ' (USDA, 2013). En
México, 91.4 % de la produccién de maiz es maiz
blanco, 8.0 % maiz amarillo y 0.6 % maices de di-
ferentes colores y palomeros (SIAP, 2013). El prin-
cipal destino del maiz en México es la elaboracién
de alimentos tradicionales, principalmente tortillas,
de las cuales las blancas son preferidas; pero ha au-
mentado el consumo de tortillas de maiz amarillo y
azul debido a su contenido de compuestos antioxi-
dantes (Utrilla-Coello et 4l., 2009; Mendoza-Diaz
et al., 2012). En México, la tortilla es el segundo
producto mds importante en la canasta bdsica de
consumo y se calcula que en 2010 el consumo diario
por persona en las zonas rurales fue 217.9 g, y en las
zonas urbanas 155.4 g, lo que refleja la importancia
de este producto en la alimentacién de la poblacién
(SE-DGIB, 2012).

La textura de las tortillas es un indicador fun-
damental de su calidad; los consumidores prefieren
tortillas suaves por lo que la industria busca mejorar
esta variable para cumplir con esta exigencia (Gasca-
Mancera y Casas-Alencdster, 2007; Platt-Lucero ez
al., 2012). La influencia del tipo de endospermo del
maiz sobre la textura de las tortillas fue estudiada por
Osorio-Diaz et al. (2011) y encontraron que los mai-
ces con endospermo duro o vitreo producen tortillas
con una textura mds rigida que las elaboradas con
maices de endospermo harinoso y dureza intermedia.
La calidad y textura de las tortillas es afectada por los
componentes del pericarpio y el germen (Martinez-
Bustos ez al., 2001), las prolaminas (Sinchez ez al.,
2007) y por la relacién amilosa-amilopectina (Salinas
et al., 2003).

La relacién entre el contenido de aceite del gra-
no de maiz y la textura de las tortillas es poco cono-
cida. Al respecto, la firmeza y masticabilidad de las
tortillas mejoré significativamente en aquellas cuyo
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INTRODUCTION

aize (Zea mays L.) is the world’s largest
l \ / I cereal production; in Mexico, from 2009
to 2012, 21 and 29 million t year_l, were
on average produced and consumed (USDA, 2013).
In Mexico, 91.4 % of corn production is white corn,
8.0 % yellow corn and 0.6 % corn of different colors
and popcorns (SIAP, 2013). The main destination
of corn in Mexico is preparing traditional foods,
mainly tortillas, which are preferred white, but
the consumption of yellow and blue corn tortillas
has increased due to their content of antioxidant
compounds (Utrilla-Coello ez al., 2009; Mendoza-
Diaz et al., 2012). In Mexico, the tortilla is the second
largest product in the basic basket of consumer and
it is estimated that in 2010 the daily consumption
per person in rural areas was 217.9 g, and 155.4 g in
urban areas, reflecting the importance of this product
in feeding the population (SE-DGIB, 2012).

The texture of tortillas is a key indicator of
their quality, consumers prefer soft tortillas so the
industry seeks to improve this variable to fulfill this
requirement (Gasca-Mancera and Casas-Alencister,
2007; Platt-Lucero et al., 2012). The influence of
the corn endosperm type on the texture of tortillas
was studied by Osorio-Diaz ez al. (2011) and found
that corns with hard or vitreous endosperm produce
tortillas with a stiffer texture than those made with
corns of floury endosperm and intermediate hardness.
The quality and texture of tortillas is affected by the
components of the pericarp and germ (Martinez-
Bustos ez al., 2001), prolamins (Sdnchez ez al., 2007)
and the amylose-amylopectin ratio (Salinas ez al.,
2003).

The relationship between oil content of corn
grain and texture of tortillas is little known. In
this regard, firmness and chewiness of tortillas was
significantly improved in those whose oil content
was 4.3-4.4 % compared with those containing
less 2 % of oil (Vidal-Quintanar ez /., 2001) and,
furthermore, the physicochemical characteristics and
texture of tortillas were better with the addition of
0.5 % of non-polar lipids to the nixtamalized corn
flour (Ardambula-Villa ez a/., 2001). The oil reduces
starch retrogradation and increases the shelf life of
the product due to the formation of the amylose-
lipid complex (Putseys ez al., 2010), which was found
in bakery products where the addition of certain
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contenido de aceite fue 4.3-4.4 %, comparado con
las que contenfan menos de 2 % de aceite (Vidal-
Quintanar ez 4l., 2001) y, ademds, las caracteristicas
fisicoquimicas y de textura de las tortillas fueron me-
jores con la adicién de 0.5 % de lipidos no polares
a la harina de maiz nixtamalizada (Ardmbula-Villa
et al., 2001). El aceite disminuye la retrogradacién
del almidén e incrementa la vida de anaquel del pro-
ducto debido a la formacién del complejo amilosa-
lipidos (Putseys et al., 2010), lo cual se observd en
productos de panificacién donde la adicién de ciertos
lipidos o surfactantes modifica la textura y prolonga
la vida de anaquel del pan (Biliaderis, 1991; Eliasson
y Wahlgren, 2004).

Los lipidos se pueden transformar mediante los
procesos de rancidez hidrolitica y rancidez oxidati-
va, en compuestos que afectan la calidad de las ha-
rinas y las tortillas; sin embargo, es posible prevenir
esas reacciones indeseables mediante el uso de adi-
tivos, 4dcidos y antioxidantes principalmente (Ro-
llow, 2002; Martinez-Flores et al., 2004; Shobha
et al., 2011). Adicionalmente, el acomplejamiento
de los lipidos con la amilosa y otros compuestos, la
alta actividad de agua de las tortillas, el pH alcalino
y el almacenamiento en refrigeracién constituyen
una barrera para el deterioro de los lipidos (Lehti-
nen, 2003).

En 2004, el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con
sede en el CIRNO-CENEB, Ciudad Obregén, So-
nora, inicié un proyecto de mejoramiento genético
con el propésito de generar maices con contenido
alto de aceite (7-8 %), mediante una seleccién recu-
rrente por medios hermanos en varias poblaciones
de maiz (Preciado-Ortiz ez al., 2013). El objetivo
del presente estudio fue evaluar la calidad y com-
posicién quimica del grano de maices con diferente
contenido de aceite y determinar la relacién entre
el contenido de aceite y la calidad y textura de las
tortillas recién elaboradas y durante su almacena-
miento a 4 °C.

MATERIALES Y METODOS
Germoplasma
Las muestras del estudio se produjeron en el ciclo de culti-

vo primavera-verano 2009, en dos campos experimentales del
INIFAP (Cuadro 1). En el campo experimental Valle del Yaqui

lipids or surfactants changes the texture and prolongs
the shelf life of bread (Biliaderis, 1991; Eliasson and
Wahlgren, 2004).

The lipids can be transformed, by the processes
of hydrolytic rancidity and oxidative rancidity, in
compounds which affect the quality of the flour
and tortillas; however, it is possible to prevent those
undesirable reactions by using additives, acids and
mainly antioxidants (Rollow, 2002; Martinez-Flores
et al., 2004; Shobha ez al., 2011). Additionally, lipid
complexes with amylose and other compounds, the
high water activity of tortillas, the alkaline pH and
the storage in refrigeration compose a barrier to
deterioration of lipids (Lehtinen, 2003).

In 2004, the National Research Institute of
Forestry, Agriculture and Livestock (INIFAP)
located in CIRNO-CENEB, Ciudad Obregon,
Sonora, began a breeding project with the purpose
of generating corns with high-oil (7-8 %) content,
using a half sib recurrent selection method in various
populations of corn (Preciado-Ortiz ez al., 2013). The
purpose of this study was to evaluate the quality and
chemical composition of grain corns with different
oil content and determining the relationship between
the oil content and the quality and texture of freshly
made tortillas and during storage at 4 °C.

MATERIALS AND METHODS
Germplasm

Samples studied were produced in the crop cycle spring-
summer 2009 in two experimental fields of the INIFAP
(Table 1). In the experimental field Valley of Yaqui in Ciudad
Obregon, Sonora, the climate is warm subtropical arid, annual
average temperature of 31.0 °C and average annual rainfall of
277 mm; the planting density used was 65 000 plants ha™'
under irrigation conditions and fertilization of 250N-100P-
00K. The experimental field Cotaxtla, Veracruz, has a warm
humid climate with annual average temperature of 25 °C
and precipitation of 1400 mm, the planting density was 62
500 plants ha™' under rainfed conditions and fertilization of

161N-46P-00K.
Physical and chemical analyses
The evaluated variables were the flotation index (IF)

(Vézquez-Carrillo er al., 2011) and the percentage of germ in

grain (Salinas and Vazquez, 2006); in whole grain and tortilla
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Cuadro 1. Identificacién de los genotipos utilizados en el estudio.

Table 1. Identification of genotypes used in this study.

Genotipo TipoJr Color Procedencia
H-431 HEN Blanco Cd. Obregén, Sonora
HAzul HEN Azul Cd. Obregén, Sonora
PBN (Poblacién Blanca del Noroeste) ACA Blanco Cd. Obregén, Sonora
PBB (Poblacién Blanca de Bajio) ACA Blanco Cd. Obregén, Sonora
PAN (Poblacién Amarilla del Noroeste) ¢ ACA Amarillo Cd. Obregén, Sonora
PAB (Poblacién amarilla de Bajio) ACA Amarillo Cd. Obregén, Sonora
H-519C ACP Blanco Cotaxtla, Veracruz
V-556AC ACP Amarillo Cotaxtla, Veracruz

"HEN: Hibrido de endospermo normal; ACA: Genotipos con alto contenido de aceite; ACP: Genotipos
de alta calidad proteinica. ¥La poblacién PAN es portadora del gene Opaco-2, promotor de niveles altos de
lisina y triptéfano < THEN: Hybrid of normal endosperm; ACA: Genotypes with high oil content; ACP:
Genotypes of high protein quality. 'PAN population is carrier of the gene Opaco-2, promoter of high levels

of lysine and tryptophan.

en Ciudad Obregén, Sonora, el clima es subtropical 4rido cdli-
do, temperatura media anual de 31.0 °C y precipitacién media
anual de 277 mm; la densidad de siembra fue de 65 000 plantas
ha™!, en condiciones de riego y fertilizacién de 250N-100P-
00K. El campo experimental de Cotaxtla, Veracruz, presenta
clima célido hiimedo, con temperatura media anual de 25 °C
y precipitaciéon de 1400 mm; la densidad de plantacién fue 62
500 plantas ha™" bajo condiciones de secano y fertilizacién de

161N-46P-00K.
Andlisis fisicos y quimicos

Las variables evaluadas fueron el indice de flotacién (IF)
(Védzquez-Carrillo ez al., 2011) y el porcentaje de germen en gra-
no (Salinas y Vdzquez, 2006); en grano entero y tortilla se analizé
el contenido de proteina por el Método 46-11 (AACC, 2000),
lisina, triptéfano y almidén con las metodologfas de Galicia et /.

(2012) y aceite por el Método 7.044 (AOAC, 1990).
Calidad de nixtamal y tortillas

La nixtamalizacién consistié en la coccién de 100 g de maiz
con 0.7 g de Ca(OH), y 200 mL de agua, y el tiempo de nixta-
malizacién se asigné de acuerdo con el IF: IF=0-12 % 45 min,
[F=13-38 % 40 min, [F=39-62 % 35 min, [F=63-87 % 30
min, IF=88-100 % 25 min. Al finalizar el cocimiento el grano
reposé 16 h, luego se lavé con 200 mL de agua y se molié en
un molino de piedras hasta obtener una masa de textura fina
(Vézquez-Carrillo ez al., 2011). La elaboracién de las tortillas, la
evaluacién del porcentaje de sélidos en nejayote (agua de coc-
cién) y el pericarpio retenido en el nixtamal se realizé de acuer-

do con los métodos descritos por Salinas y Vizquez (2006).
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the protein content was analyzed by Method 46-11 (AACC,
2000), lysine, tryptophan and starch with the methodologies
of Galicia et al. (2012) and oil by the Method 7.044 (AOAC,
1990).

Quality of nixtamal and tortillas

Nixtamalization consisted of cooking 100 g of corn
with 0.7 g of Ca(OH), and 200 mL of water, and the time
of nixtamalization was assigned according to the IF: IF=0-
12 % 45 min, IF=13-38 % 40 min, IF=39-62 % 35 min,
[F=63-87 % 30 min, IF=88-100 % 25 min. At the end of the
cooking the grain steeped 16 h, then washed with 200 mL of
water and ground in a stone mill to obtain a mass of fine texture
(Vazquez-Carrillo ez al., 2011). The preparation of tortillas, the
assessment of solids percentage in nejayote (cooking water) and
the retained pericarp in the nixtamal was performed according
to the methods described by Salinas and Vizquez (2006). The
tortillas were cooled in cloth napkins and stored in polyethylene
bags until evaluation. In freshly prepared tortillas (2 h) and
stored 24, 48 and 72 h at 4 °C, moisture was determined by the
method 44-10 (AACC, 2000) and the maximum breaking force
by tension and elongation was measured with the texturometer
Brookfield® (Model CT3, Middleboro, MA, USA) with the
methodology proposed by Ardmbula-Villa ez a/. (2004).

Statistical analysis

The experimental design was completely randomized
with eight treatments and all evaluations were made with
two replications. With the results an analysis of variance was

performed, the means were compared with the Tukey test (DSH,
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Las tortillas se enfriaron en servilletas de tela y se guardaron
en bolsas de polietileno para su evaluacién. En tortillas recién
elaboradas (2 h) y almacenadas 24, 48 y 72 h a 4 °C, se deter-
min6 humedad por el método 44-10 (AACC, 2000), y la fuerza
méxima de rompimiento por tensién y elongacién se midié con
el texturémetro Brookfield® (Modelo CT3, Middleboro, MA,
USA).

Andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente aleatorizado, con
ocho tratamientos y todas las evaluaciones se hicieron con dos re-
peticiones. Con los resultados se realizé un andlisis de varianza, se
compararon las medias con la prueba de Tukey (DSH; p=<0.05)
y se efectud un andlisis de correlacién simple utilizando SAS para

Windows, versiéon 9.0.
REsurtapos Y Discusion

Caracteristicas fisicas y
composicién quimica del grano

Diferencias altamente significativas (p=<0.01)
entre maices se observaron en las caracteristicas fisi-
cas del grano y su composicién quimica (Cuadro 2).
Los maices ACA tuvieron dureza mayor y el HAzul
fue el mds suave (Cuadro 2). Salinas et /. (2010)
reportan que el maiz blanco para elaboracién de

p=0.05) and a simple correlation analysis was performed using
SAS for Windows, version 9.0.

REesurrs AND Discussion

Physical characteristics and chemical
composition of the grain

Highly significant differences (p=<0.01) among
corns in the grain physical characteristics and
chemical composition (Table 2) were observed.
Corns ACA were those of greater hardness, and the
HAzul was the softest (Table 2). Salinas e 2/. (2010)
report that white maize for making tortillas, with the
traditional method, must have an IF<50 %, limit
that fulfill all genotypes evaluated. In the grain, the
oil is mainly in the germ and when its size increases,
so does the oil content and improves the protein
quality due to the fact it is composed mainly of
albumins and globulins with good balance of amino
acids (Lambert e al., 1998). The percentage of germ
in grain did not change (p>0.05) in the ACA, ACP
and H-431 corns (Table 2), and was similar to the
results reported by Billeb and Bressani (2001) and
Vizquez et al. (2012) for normal endosperm corns and
ACP. The HAzul hybrid had the lowest percentage
of germ (Table 2). In the same year of assessment,
the same genotypes grown in Celaya, Guanajuato,

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de maices con diferente contenido de aceite.
Table 2. Physical and chemical characteristics of corns with different oil content.

Germen Aceite’ Proteina®®  Almidén®
Genotipo et (%) Dureza®
(%)

H-431 21b D 11.7 a 4.5 de 12.2b 72.1 ab
HAzul 44 a I 10.1b 4.9 cd 12.8a 67.5b
PBN 12 ¢ MD 11.6a 5.5b 13.1a 70.4 ab
PBB 13 ¢ D 12.0a 5.8b 11.0c¢ 71.0ab
PAN 13 ¢ D 12.0a 6.7 a 12.0b 69.9 ab
PAB 13 ¢ D 11.2 ab 5.1c 13.0a 67.5b
H-519C 20b D 12.0a 4.6de 9.8d 73.4a
V-556AC 20b D 11.7 a 44 9.4 ¢ 74.3 a

DSH” 1.71 1.13 0.32 0.28 4.71

IF: Tndice de flotacién. IMD: muy duro si IF=0-12 %; D: duro si IF=13-37 %; I: intermedio si
IF=38-62 %. SA base seca; I’N><6.25; "DSH: diferencia significativa honesta. Medias con letras
diferentes en cada columna son estadisticamente diferentes (p=<0.05) < "IF: flotation index. TMD:
very hard if IF=0-12 %; D: hard if IF=13-37 %; I: intermediate if IF=38-62 %. SA dry basis;
I’N><6.25; °DSH: honest significant difference. Means with different letters in each column are

statistically different (p=<0.05).

VAZQUEZ-CARRILLO ez al.
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tortillas con el método tradicional, debe tener un
IF<50 %, limite que mantuvieron todos los geno-
tipos evaluados. En el grano de maiz, el aceite se en-
cuentra principalmente en el germen, y cuando su
tamano incrementa, también aumenta el contenido
de aceite y mejora la calidad de la proteina debido a
que estd constituido principalmente por albiminas
y globulinas con un balance adecuado de aminoa-
cidos (Lambert ez /., 1998). El porcentaje de ger-
men en grano fue similar (p>0.05) en los maices
ACA, ACP y H-431 (Cuadro 2), y a los reportados
por Billeb y Bressani (2001) y Vdzquez et al. (2012)
para maices de endospermo normal y ACP. El hibri-
do HAzul presenté el porcentaje menor de germen
(Cuadro 2). En el mismo afio de evaluacién, los
mismos genotipos cultivados en Celaya, Guanajua-
to, presentaron un contenido de germen mayor
en PAB, similar en PAN y menor en PBB y PBN
(Preciado-Ortiz ez al., 2013), respecto a los encon-
trados en este estudio; estas diferencias se atribuyen
al efecto de la interaccién genotipo-ambiente. No
se encontrd relacién entre el contenido de aceite en
grano y la proporcién de germen.

Los maices ACA exhibieron los porcentajes
mayores de aceite (X =5.8 %) y destacé la PAN
(Cuadro 2) cuyo contenido fue semejante a lo in-
formado por White y Weber (2003) para maices
ACA. El siguiente genotipo con el mayor conteni-
do de aceite fue HAzul, y el contenido menor de
aceite fue para H-431y los maices ACP (Cuadro 2).
Estos resultados son superiores a los reportados por
Vizquez et al. (2011) de un contenido promedio de
aceite de 4.9 % para maices criollos y 3.5 % para
hibridos.

Los granos de maices ACP mostraron un conte-
nido de proteina estadisticamente inferior al de los
otros genotipos. El contenido mayor de proteina en
el grano fue para los maices ACA, H-431 y HAzul.
Entre los maices ACA destacaron PBN y PAB por
su contenido alto de proteina (mayor a 13.0 %), y
estos resultados pueden atribuirse al tamano mayor
del germen, lo que también aumenta el contenido
de proteina (White y Weber, 2003), o bien a la con-
centracién mayor de zeinas en el endospermo, lo que
explica la dureza del grano, ya que de acuerdo con
Kljak ez al. (2011) estas proteinas estdn intimamente
relacionadas con la vitreosidad y dureza del grano.
Segtin Vizquez et al. (2012), el contenido de proteina
depende en gran medida de la interaccién genotipo-
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presented a higher content of germ in PAB, similar in
PAN and lower in PBB and PBN (Preciado-Ortiz et
al., 2013), with respect to those found in this study;
these differences are attributed to the effect of the
genotype-environment interaction. No relationship
between oil content in grain and the proportion of
germ was found.

The ACA corns exhibited the highest percentages
of oil (X =5.8 %), highlighting the PAN (Table 2)
whose content was similar to that reported by White
and Weber (2003) for ACA corns. The following
genotype with the highest oil content was the HAzul,
and the H-431 and ACP corns were the genotypes
with the lowest oil content (Table 2). These results
are superior to those reported by Vazquez ez al. (2011)
of an average oil content of 4.9 % for landraces and
3.5 % for hybrids.

The ACP corn grains showed a protein content
statistically lower than those of other genotypes.
The higher protein content in grain was for ACA,
H-431 and HAzul corns. Among ACA corns PBN
and PAB were outstanding for their high protein
content (greater than 13.0 %), and these results may
be attributable to a larger size of the germ, which also
increases the content of protein (White and Weber,
2003), or to a higher concentration of zeins in the
endosperm, which explains the grain hardness, which
according to Kljak ez a/. (2011) these proteins are
closely related with vitreousness and grain hardness.
According to Vizquez et al. (2012), protein content
depends largely on the genotype-environment
interaction; the highest protein content in ACA and
normal endosperm hybrids regarding the ACP is due
to the higher dose of fertilizer with nitrogen applied
to the first ones during their cultivation.

The starch content was higher in the ACP corns
(Table 2). The lower starch content of ACA corns
is because for every 1 % of increase in oil, starch is
reduced by 1.25 % (Dudley and Lambert, 1992). The
low starch content of genotypes of normal endosperm
respect the ACPs is due to the fact that at higher
population densities starch content is reduced because
the ability to increase the endosperm is limited and
the number of cells and the starch granules formed
is reduced (Vdzquez er al, 2013). Additionally,
high temperatures during the crop development
influenced the accumulation of this component in
the genotype HAzul. The genotype H-431 is drought
tolerant so it was only affected by planting density.
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ambiente; el contenido mayor de proteina en los
hibridos ACA y de endospermo normal respecto a
los ACP se debe a la dosis mayor de fertilizacién con
nitrégeno aplicada a los primeros durante su cultivo.

El contenido de almidén fue mayor en los mai-
ces ACP (Cuadro 2). El contenido menor de al-
midén de los maices ACA obedece a que por cada
1 % de aumento en aceite, el almidén se reduce
1.25 % (Dudley y Lambert, 1992). El contenido bajo
de almidén de los genotipos de endospermo normal
respecto de los ACP se debe a que a mayores densida-
des de poblacién se reduce el contenido de almidén
debido a que se limita la capacidad de crecimiento
del endospermo y se reduce el nimero de células y los
granulos de almidén formados (Vdzquez e al., 2013).
Adicionalmente, las temperaturas altas durante el de-
sarrollo del cultivo influyeron en la acumulacién de
este componente en el genotipo HAzul. El genotipo
H-431 es resistente a la sequia por lo que sélo fue
afectado por la densidad de plantacién.

Las correlaciones entre aceite y proteina (r=0.33),
aceite y almidén (r=-0.39) y almidén y proteina
(r=—0.84**), son semejantes a las informadas por
Dudley y Lambert (1992). Esto implica que duran-
te el mejoramiento genético con énfasis en la mayor
produccién de aceite, el contenido de almidén se
puede reducir.

Contenido de aceite, proteina
y almidén de tortillas

Diferencias altamente significativas (p=<0.01) se
detectaron entre maices en el contenido de aceite,
almidén y proteina en las tortillas. El proceso de
nixtamalizacién y la elaboracién de las tortillas in-
dujo pérdidas de aceite desde 18.2 hasta 40.3 %,
valores menores a los informados por Almeida-Do-
minguez et al. (1998). Los maices ACA presentaron
la pérdida mayor de aceite, pero sus tortillas tuvie-
ron contenido mayor de aceite respecto a las de los
otros maices. Los maices ACP tuvieron las menores
pérdidas (Cuadro 3).

Las pérdidas se atribuyen a la hidrélisis de los li-
pidos en la solucién alcalina, lo cual favorece su so-
lubilizacién en el nejayote, o bien, pueden reaccio-
nar con el ion calcio formando materiales insaponi-
ficables que no pueden ser extraidos eficientemente
con los solventes usados, por lo que sus conteni-
dos en las tortillas se reducen significativamente

The correlations between oil and protein
(r=0.33), oil and starch (r=—0.39) and starch and
protein (r=—0.84 **), are similar to those reported
by Dudley and Lambert (1992). This implies that
during the genetic improvement with emphasis on
increased production of oil, the starch content can be
reduced.

Oil, protein and starch
content of tortillas

There were highly significant differences
(p=<0.01) among corns in oil, starch and protein
content in tortillas. The nixtamalization process
and the preparation of tortillas induced oil losses
from 18.2 to 40.3 %, values lower than those
reported by Almeida-Dominguez ez al. (1998). The
ACA corns had the largest oil loss, but their tortillas
were those of highest oil content with respect to the
other corns. The ACP corns had the lowest losses
(Table 3).

The losses are attributed to the hydrolysis of
lipids in the alkaline solution, which favors their
solubilization in the nejayote or can react with the
calcium ion forming unsaponifiable materials that
cannot be removed efficiently with the solvents
used, so their contents in tortillas are significantly

Cuadro 3. Contenido de aceite, proteina y almidén de las tor-

tillas de maices con diferente contenido de aceite.

Table 3. Oil, protein and starch content of tortillas of corns
with different oil content.

Aceite Proteina® ¥ Almidén®
Genotipo
%
H-431 324d 9.7 ¢ 75.1 be
HAzul 3.8 be 119a 76.9 a
PBN 4.2a 9.7 ¢ 75.6 ab
PBB 3.9 ab 10.5b 74.9 bc
PAN 4.0 ab 11.6a 70.9d
PAB 4.0 ab 9.8 ¢ 73.7 ¢
H-519C 3.6c 10.3 b 75.0 bc
V-556AC 3.6c¢ 8.8d 75.9 ab
DSH® 0.23 0.47 1.63

A base seca; INX6.25; SDSH: diferencia significativa honesta.
Medias con letras diferentes en cada columna son estadistica-
mente diferentes (p=<0.05) < A dry basis; INX6.25; SDSH:
honest significant difference. Means with different letters in each
column are statistically different (p=<0.05).
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(Martinez-Flores et al., 2006). Las tortillas de mai-
ces ACA presentaron, en promedio 4.03 % de acei-
te y las de maiz ACP 3.6 %, valores superiores a los
reportados por Vizquez et al. (2012) para maices de
Valles Altos.

Las tortillas de los maices HAzul y PAN mostra-
ron contenido de proteina estadisticamente superior
alos otros genotipos (Cuadro 3); en los demds maices
la proteina se redujo por efecto de la transformacién
a tortillas. Los genotipos PBN y PAB, ambos ACA,
tuvieron la pérdida mayor (3.3 %) de proteina. Du-
rante la transformacién de grano a tortilla se observé
un aumento significativo en el contenido de almidén
debido a la concentracién de compuestos al perderse
principalmente pericarpio durante la nixtamaliza-
cién. Las tortillas con menos incremento de almidén
fueron las de maices ACP y PAN, en tanto que en las
de HAzul el almidén aumenté en 9.4 %, lo cual se
asocia con la mayor pérdida de pericarpio del nixta-

mal (Cuadro 5).

Contenido de lisina y triptéfano
en grano y tortilla

Los genotipos ACP tuvieron el contenido ma-
yor de lisina y triptéfano en el grano y las tortillas
(Cuadro 4). En los maices ACP y HEN los con-
tenidos de lisina y triptéfano estin acordes con lo
informado por Ortega et al. (1986) y Vizquez et al.

reduced (Martinez-Flores et al., 2006). ACA corn
tortillas had on average 4.03 % of oil and those of
ACP corn 3.6 %, higher values than those reported
by Vazquez et al. (2012) for corns of highland
Valleys.

In tortillas, the HAzul and PAN corns showed
statistically a protein content superior to the other
genotypes (Table 3), in the rest of the corns protein
was reduced by effect of the transformation from
corn to tortillas. The genotypes PBN and PAB,
both ACA had the largest (3.3 %) loss of protein.
During the transformation from grain to tortillas
a significant increase was observed in the content
of starch due to concentration of compounds to
be lost mainly pericarp during nixtamalization.
Tortillas with less increase of starch were those of
ACP and PAN corns, whereas in those of HAzul
starch increased 9.4 %, which is associated with
greater loss of nixtamal pericarp (Table 5).

Lysine and tryptophan content
in grain and tortilla

The ACP genotypes had the largest content of
lysine and tryptophan in grain and tortilla (Table
4). In corns ACP and HEN contents of lysine and
tryptophan are consistent with those reported by
Ortega ez al. (1986) and Vizquez et al. (2012). ACA
corns have high protein quality (higher content of

Cuadro 4. Lisina y triptéfano en grano y tortilla de seis genotipos de maiz de endospermo normal y dos

de alta calidad proteinica.

Table 4. Lysine and tryptophan in grain and tortilla of six genotypes of normal endosperm corn and

two of high-quality protein.

Triptéfano (g 100 g proteina™ ')

Lisina (g 100 g protefna™ ')

Genotipo

Grano entero Tortillas Grano entero Tortillas
H-431 0.635 d 0.551d 2.739 ¢ 2.471d
H-Azul 0.699 ¢ 0.552d 2.807 ¢ 3.048 ¢
PBN 0.611d 0.554 d 3.421b 3.102 ¢
PBB 0.703 ¢ 0.552d 3.328 b 3.124 ¢
PAN 0.692 ¢ 0.610 ¢ 3.472b 2.826d
PAB 0.693 ¢ 0.663 ¢ 3.276 b 3.427 b
H-519C 0.852b 0.789 b 3.505b 3.560 b
V-556AC 1.092 a 0.903 a 4.429 a 4413 a

DSH' 0.033 0.027 0.176 0.203

"DSH: diferencia significativa honesta. Medias con letras diferentes en cada columna son estadisticamente
diferentes (p=<0.05) % TDSH: honest significant difference. Means with different letters in each column are

statistically different (p=<0.05).
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(2012). Los maices ACA tienen calidad mayor de
proteina (mayor contenido de lisina y tript6fano)
que los maices con endospermo normal debido a
que presentan contenido mayor de proteina en el
germen (Dado, 1999). Esto fue comprobado porque
los maices ACA tuvieron 2.0 y 21.6 % mis tript6-
fano y lisina que los HEN. El contenido de ambos
aminodcidos en los maices ACA es similar al repor-
tado para este tipo de maices (Eggum ez al., 1985;
Dado, 1999).

Durante el procesamiento del maiz por nixta-
malizacién, molienda y coccién de las tortillas, el
contenido de lisina y triptéfano puede ser afectado.
En este estudio las pérdidas de lisina del grano a la
tortilla fueron 0.36 a 18.60 %, y el genotipo PAN
tuvo la mayor pérdida. Las tortillas de los maices
ACP tuvieron 11.3 % mds triptéfano que las de
ACA y HEN. Las pérdidas de triptéfano fueron
4.32 a 21.47 % y las mayores pérdidas fueron para
HAzul y PBB (21.2 % en promedio); pérdidas si-
milares de estos aminodcidos fueron reportadas por
Vizquez et al. (2012). Los aumentos ligeros en el
contenido de lisina, de grano a tortilla en H-Azul,
PAB y H-519C se deben a que el proceso de nixta-
malizacién disminuye la solubilidad de la fraccién
de zeinas (nutricionalmente pobre) y aumenta la de
las glutelinas (ricas en lisina y triptéfano), lo que
aumenta la disponibilidad de ambos aminodcidos
(Martinez-Flores et al., 2002).

Calidad de nixtamal y tortillas

Hubo diferencias estadisticamente significativas
(p=0.01) entre genotipos en las variables pericarpio
retenido por el nixtamal, sélidos en el nejayote, y hu-
medad de las tortillas a las 2, 24, 48 y 72 h.

La suavizacién rdpida del pericarpio facilita la pe-
netracién del agua, y su eliminacién durante el la-
vado del nixtamal. La pérdida excesiva de pericarpio
puede disminuir las propiedades texturales de la masa
y las tortillas debido a la eliminacién de las gomas na-
turales (Martinez-Bustos ez a/., 2001). El pericarpio
retenido en el nixtamal de maices PBN y V556AC
fue estadisticamente superior al retenido en los de-
mas genotipos. Los HEN retuvieron menos pericar-
pio (Cuadro 5) y perdieron mds sélidos (r=—0.91**,
p=0.01).

En la industria de la masa y la tortilla (IMT) se
prefieren los maices cuyo nixtamal retenga mds de

lysine and tryptophan) than corns with normal
endosperm due to the fact that present a higher
protein content in the germ (Dado, 1999). This
was verified because corns ACA had 2.0 and 21.6 %
more tryptophan and lysine than those of HEN. The
contents of both amino acids in corns ACA is similar
to that reported for this type of corns (Eggum ez /.,
1985; Dado, 1999).

During processing of corn by nixtamalization,
milling and baking of tortillas, the content of lysine
and tryptophan may be affected. In this study lysine
losses of grain to tortilla were 0.36 % to 18.60 %,
and the genotype PAN had the highest loss. Tortillas
of the ACP corns had 11.3 % more tryptophan than
those of ACA and HEN. Tryptophan losses were
between 4.32 and 21.47 % and the largest losses
were for HAzul and PBB (21.2 % on average);
similar losses of these amino acids were reported
by Vazquez ez al. (2012). The slight increases in the
lysine content of grain to tortilla in H-Azul, PAB and
H-519C are due to the fact that the nixtamalization
process decreases the solubility of the fraction of zeins
(nutritionally poor) and increases that of the glutelin
(rich in lysine and tryptophan), which increases the
availability of both amino acids (Martinez-Flores ez
al., 2002).

Quality of nixtamal and tortillas

Statistically significant differences were found
(p=0.01) between genotypes in the variables retained
pericarp by the nixtamal, solids in nejayote and
moisture of tortillas at 2, 24, 48 and 72 h.

The rapid softening of pericarp facilitates water
penetration and its removal during the washing of
nixtamal. Excessive loss of pericarp can decrease the
textural properties of masa and tortillas due to the
elimination of natural gums (Martinez-Bustos ez
al., 2001). The retained pericarp in the nixtamal of
corns PBN and V556AC was statistically higher than
that retained in other genotypes. The HEN retained
less pericarp (Table 5) and lost more dry matter
(r=—0.91, ** p=<0.01).

In the tortilla and masa industry (IMT) is
preferred corns whose nixtamal retain more than
30 % of pericarp (Salinas ez al., 2010), so that all
the corns in this study fulfill this requirement.
The genotypes H-431, HAzul and yellow ACA
corns had the largest dry matter loss, compared
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Cuadro 5. Pericarpio retenido, pérdida de sélidos y humedad de tortillas de ocho genotipos de
maiz, con diferente contenido de aceite.
Table 5. Retained pericarp, loss of solids and moisture of tortillas of eight corn genotypes with

different oil content.

PR ps* Humedad (%)
Genotipo
% 2h 24 h 48 h 72 h
H-431 31.6f 3.6b 42.3 bc 39.6d 39.6 bc 39.8 cd
HAzul 305¢ 39a 41.8 ¢ 40.0d 41.0b 38.9 ef
PBN 48.5a 3.0d 40.3 de 40.0d 40.8 b 42.0 be
PBB 42.2b 3.1cd 40.9d 41.1 be 41.8 ab 40.1 ¢
PAN 37.9d 3.6b 40.7d 41.4 bc 42.6a 37.6d
PAB 36.5¢€ 3.6b 42.6 be 42.7 ab 41.6 ab 38.5¢
H-519C 399c¢ 3.1c 43.5a 43.0 a 42.82a 42.5b
V556AC 48.0 a 3.0d 41.5¢ 42.2b 39.3 ¢ 39.8 cd
DSH® 0.84 0.12 1.88 2.13 1.57 1.90

PR: pericarpio retenido en el nixtamal, PS: pérdida de sélidos en nejayote. SDSH: diferencia signifi-

cativa honesta. Medias con letras diferentes en cada columna son estadisticamente diferentes (p=<0.05)
% TPR: retained pericarp in the nixtamal, IPS: loss of solids in nejayote. SDSH: honest significant

difference. Means with different letters in each column are statistically different (p=<0.05).

30 % de pericarpio (Salinas ez al., 2010), y todos
los maices en este estudio cumplen este requisito.
Los genotipos H-431, HAzul y los ACA amarillos
tuvieron la mayor pérdida de sélidos, respecto a los
ACP y los ACA blancos, lo cual se atribuye a la can-
tidad menor de pericarpio retenido en el grano de
nixtamal. Todos los materiales presentaron pérdidas
de sélidos menores al 5.0 % estipulado en la nor-
ma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (SE-DGN, 2002)
para maices para produccién industrial de tortillas.
La humedad de las tortillas se correlaciona con su
textura, y tortillas con reducida humedad tienden
a ser rigidas y quebradizas (Almeida-Dominguez ez
al., 1998). Sin embargo, en el presente estudio no
se encontré una relacién directa entre el conteni-
do de humedad y la fuerza de tensién y elongacién
de las tortillas en ninguno de los cuatro tiempos de
evaluacién. Las tortillas de los genotipos evaluados
tuvieron porcentajes de humedad en el intervalo in-
formado por Vazquez ez al. (2012), pero fueron me-
nores a los reportados por Billeb y Bressani (2001),
lo que se atribuye a la excesiva dureza de los granos.
Las tortillas de los maices ACA, tuvieron mayor es-
tabilidad en humedad durante el almacenamiento;
en algunos casos la humedad aumenté ligeramente
alas 24 y 48 h (PBB, PAN, PAB y V556AC) (Cua-
dro 4) debido principalmente a la condensacién
del vapor agua que liberan las tortillas dentro de la
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to the ACP and the white ACA corns, which is
attributed to the least amount of retained pericarp
in the grain of nixtamal. All materials showed dry
matter losses lower than 5.0 % stipulated in the
Mexican Norm NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (SE-
DGN 2002) for corns for industrial production
of tortillas. The moisture content of tortillas is
correlated with the tortilla texture and tortillas
with low moisture tend to be rigid and brittle
(Almeida-Dominguez et al., 1998). However, in
the present study a clear relationship between
moisture content and tension force and elongation
of tortillas in any of the four evaluation times was
not found. Tortillas of the genotypes evaluated
had percentages of moisture within the interval
reported by Vazquez ez al. (2012), but were lower
than those reported by Billeb and Bressani (2001),
which is attributed to the excessive hardness of
the grains. Tortillas of the ACA corns, were those
of most stability in moisture during storage; in
some cases moisture increased slightly at 24 and
48 h (PBB, PAN, PAB and V556AC) (Table 4),
mainly due to condensation of water vapor that
tortillas release within the polyethylene bag, when
moved from room temperature (£24 °C) to the
refrigeration temperature during storage. Tortillas
of H-431 were those of most loss of moisture
during storage (Table 5).
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bolsa de polietileno, al pasarlas de la temperatura
ambiente (%24 °C) a la temperatura de refrigera-
cién durante el almacenamiento. Las tortillas del
H-431 tuvieron la pérdida mayor de humedad du-
rante el almacenamiento (Cuadro 5).

Relacién entre el contenido de aceite
y la textura de la tortilla

Uno de los factores mds importantes para la
aceptacién de la tortilla por los consumidores es la
textura, entre mds blanda y suave sea una tortilla, el
trabajo necesario para su masticacién serd menor, lo
cual es variable de buena calidad (Gasca-Mancera y
Casas-Alencdster, 2007); asimismo, se prefieren las
tortillas que al recalentarse recuperan su flexibili-
dad. El efecto benéfico del contenido de aceite en la
textura de las tortillas fue claro. Las tortillas elabo-
radas con los maices ACA, con un mayor contenido
de aceite, requirieron menos fuerza para romperse
en los cuatro tiempos de evaluacién es decir, éstas
fueron mds suaves que las del resto de los maices
(Figura 1A); de manera similar la elongacién au-
menté con el contenido de aceite (Figura 1B).

Las tortillas mds suaves se obtuvieron de los mai-
ces ACA. Vézquez et al. (2011) también encontraron
que los genotipos con mayor contenido de aceite pre-
sentaron la menor fuerza de tensién en sus tortillas.
En maices mejorados de endospermo normal y en
criollos con alto contenido de germen y aceite, esta
relacidn no es clara ya que en los estudios reportados
s6lo hay un andlisis del contenido de aceite en grano
y parte de este aceite se pierde durante el proceso de
nixtamalizacién.

El contenido de aceite de las tortillas se correla-
ciond negativamente con la fuerza requerida para
romperlas a las 2, 24, 48 y 72 h después de alma-
cenadas (p=<0.01): r=—0.86, r=—0.75, r=—0.67
y r=—0.61. La disminucién en el valor de la corre-
lacién se atribuye a la pérdida de suavidad y flexi-
bilidad de la tortilla al enfriarse durante el almace-
namiento, debido a la formacién de una estructura
rigida causada por la retrogradacién del almidén y
asociacién con proteinas, fibra y otros componentes
quimicos (Agama-Acevedo er al., 2011). La pérdi-
da de suavidad durante el almacenamiento se ma-
nifesté6 con un incremento de la fuerza requerida
para romper las tortillas (tensién); sin embargo, el
comportamiento respecto a su contenido de aceite

Relationship between oil content
and texture of the tortilla

One of the most important factors for the
acceptance of tortillas by consumers is the texture, the
softer and smoother a tortilla is, less work required for
chewing, which is a good quality parameter (Gasca-
Mancera and Casas-Alencdster, 2007); besides, the
reheated tortillas when regain their flexibility are
preferred. The beneficial effect of oil content on the
texture of the tortillas was clear. Tortillas prepared
with ACA corns, with a higher oil content, required
less force to break, in the four evaluation times, that
is, these were softer than those of the rest of the corns
(Figure 1A); similarly the elongation increased with
the oil content (Figure 1B).

The softest tortillas were obtained from ACA
corns. Vazquez ez al. (2011) also found that genotypes
with higher oil contentshowed the lowest compression
force in their tortillas. In improved corns of normal
endosperm and in landraces with high germ and oil
content, this relationship is unclear because in the
reported studies there is only an analysis of the oil
content in grain and part of this oil is lost during the
process of nixtamalization.

The oil content of tortillas was negatively
correlated with the force required to break them at 2,
24, 48 and 72 h after storage, (p=<0.01): r=—0.86,
r=—0.75, r=—0.67 and r=—0.61. The decrease
in the correlation value is attributed to the loss of
softness and flexibility of tortillas on cooling during
storage due to the formation of a rigid structure
caused by retrogradation of starch and association
with proteins, fiber and other chemical compounds
(Agama-Acevedo et al., 2011). The loss of softness
during storage was manifested by an increase in the
force required to break the tortillas (tension); however,
the behavior with respect to their oil content was
maintained. In regard to this, Arambula-Villa ez al.
(2001) stated that during the alkaline thermal process
lipids interact with the amylose molecules affecting
the physicochemical properties of starch (Putseys ez
al., 2010), but do not prevent the loss of water from
tortillas, aspect observed in these materials (Table 5).

In tortillas the process of rancidity does not
represent a problem due to their alkaline pH (>7.0)
and the lipids are found in complexes with amylose
and other compounds that prevent rapid access of
enzymes. Besides, the high activity of water and
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Figura 1. Contenido de aceite en tortilla de diferentes maices y la fuerza mdxima de rompimiento bajo

tension (A) y su elongacién (B).

Figure 1. Oil content in tortilla of different corns and the maximum breaking force under tension

(A) and its elongation (B).

se mantuvo. Al respeto, Ardmbula-Villa ez 2/. (2001)
afirmaron que durante el proceso térmico alcalino
los lipidos interactiian con las moléculas de amilosa
afectando las propiedades fisicoquimicas del almi-
dén (Putseys et al., 2010), pero no evitan la pérdida
de agua de las tortillas, aspecto observado en estos
materiales (Cuadro 5).

En tortillas el proceso de rancidez no represen-
ta un problema debido al pH alcalino (>7.0) que
éstas presentan y los lipidos se encuentran en un
complejo con la amilosa y otros compuestos que
impiden el acceso rdpido de las enzimas. Ademds,
la alta actividad de agua y almacenamiento en re-
frigeracién son una barrera para el deterioro de los
lipidos (Lehtinen, 2003).
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refrigerated storage are a barrier to degradation of
lipids (Lehtinen, 2003).

CONCLUSIONS

Corns of high oil content were used to produce
softer tortillas freshly prepared and even 72 h after
stored in refrigeration. Nixtamalization caused losses
of lipids in all corns, despite this, with ACA corns
tortillas with higher oil and protein content were
obtained and they were the softest and with larger
elongation. Tortillas from high quality protein corns
had the highest tryptophan and lysine content and
the genotype V-556AC was outstanding. The amount
of lysine in tortillas of corns with high oil content
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CONCLUSIONES

Con los maices de mayor contenido de aceite se
produjeron tortillas mds suaves recién elaboradas y
72 h después de almacenadas en refrigeracién. La
nixtamalizacién provocé pérdidas de lipidos en to-
dos los maices, pese a esto con los maices ACA se
obtuvieron tortillas con mayor contenido de aceite
y proteina y fueron las mds suaves y con elongacién
mayor. Las tortillas de maices de alta calidad pro-
teinica tuvieron el contenido mayor de triptéfano y
lisina sobresaliendo el genotipo V-556AC. La canti-
dad de lisina en tortilla de maices de alto contenido
de aceite fue similar al genotipo H-519C. Ademds,
con hibridos ACA es posible obtener tortillas de
buena calidad y textura suave, y su valor nutricional
es mejor comparado con los maices de endospermo
normal y bajo contenido de aceite.
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