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1. RESUMEN

Introduccién. El maiz ha sido un cultivo esencial en México, y entre sus variedades
nativas, el maiz azul destaca por su contenido en compuestos bioactivos asociados
a la prevencion de enfermedades crénicas asi mismo es esencial para la seguridad
alimentaria y la valorizacion de cultivos tradicionales, sin embargo, enfrenta desafios
como la disminucion de su produccidn y escasa informacidn sobre sus propiedades,
lo cual limita su aprovechamiento tanto en la alimentacién como en la industria.
Investigar sus caracteristicas tecnofuncionales son esenciales para mejorar la
calidad, seguridad y aceptacion de los alimentos, impulsando la innovacion y la
sostenibilidad en la industria alimentaria, ademas de promover su consumo y
contribuir a la sostenibilidad agricola. Al valorizar el maiz azul, se pueden desarrollar
estrategias que beneficien a las comunidades productoras de Huaquechula Pue.,

que preserven su legado cultural y fortalezcan la economia local y la salud publica.

Objetivo. Analizar la calidad nutrimental y tecnofuncionales del maiz azul criollo de

la regién de Huaquechula, Puebla.

Metodologia. Las semillas de maiz azul criollo fueron proporcionadas por
campesinos locales. Se analizé el tamano, peso y densidad, la calidad nutricional
(quimico proximal) fueron de acuerdo con la AOAC); los analisis tecnofuncionales
fueron de acuerdo con Anderson et al. (1969) y los analisis quimicos fueron

realizados por Thaipong et al. (2006).

Resultados. Las caracteristicas fisicas muestran que tiene 10.44+0.10 largo,
10.06+0.03 ancho, 4.29+0.21 grosor, peso de 1000 semillas 328.73+6.85, peso
hectolitrico 102.78+1.35, indice de flotacién 49.17+2.48, humedad 9.38+0.46,
cenizas 1.49+0.04, lipidos 8.98+0.59, proteinas 8.58+0.11, CAA 14.67+0.82, IAA
3.08+0.23, ISA 3.80+0.16, DPPH 80.07+1.96, fenoles totales 2.44+0.24 mg EAG/g.

Conclusién. Este estudio demuestra los beneficios del maiz azul criollo, asi como
contribuye a su valorizacién en la industria alimentaria, promoviendo su uso en

alimentos funcionales.

Palabras clave: Maiz azul, Puebla, calidad, tecnofuncionales.



1. INTRODUCCION

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y
es la unica especie cultivada de este género (Paliwal, 2001). El maiz posee gran
diversidad bioldgica, por lo cual es cultivado en diversos ambientes (Reséndiz et
al., 2014). Referente a su importancia econémica y cultural, el maiz se produce
en grandes cantidades, de ahi la importancia como alimento basico en México
(Angel-Rios et al., 2015).

ElI INEGI (2023) menciona que en México hay 32.1 millones de hectareas de uso
agricola de las cuales 6.7 millones son productoras de maiz. En el estado de
Puebla se siembran 522,865 hectareas que dan como resultado una produccion
de 745, 617 toneladas por afo. El estado de Puebla cuenta con 2| razas nativas
de maiz (CONABIO, 2017). La totalidad de ellas se ha registrado en las regiones
con presencia de pueblos originarios. En el resto de la entidad federativa, de igual
manera, se puede encontrar una proporcion importante (15 razas) de estos
maices nativos. Debido a la complejidad socioecoldgica del estado de Puebla,
existe la posibilidad de registrar mas razas de maiz, sobre todo en aquellas areas
sin colectas y/o registros. Los maices mas representativos de los pueblos
originarios son el luxpeno, Arrocillo amarillo, Olotillo y Coscomatepec. En el resto
del estado, los maices propios de esta regién son el Conico, Elotes cénicos,
Chalqueno, Cacahuacinte y Bolita (secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2023)

Los maices conicos son considerados como los mas caracteristicos y endémicos
de México; sus razas son la base de la produccion en zonas agricolas del centro de
nuestro pais (Agricultura y Desarrollo Rural, S. (2023, abril 19) El maiz cdnico
pigmentado proporciona varios beneficios nutrimentales y aplicaciones en la
industria alimentaria ya que contiene diversas propiedades bioactivas
principalmente antioxidantes (Salinas et al., 2010). Asi mismo representa una
riqueza en México no solo por sus propiedades agronémicas, si nho por su contenido
en diversos compuestos con actividad biologica entre los que destacan los
compuestos fendlicos que aportan beneficios para la salud del consumidor (Bello-
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Pérez et al., 2016). El maiz es facilmente adaptativo a las condiciones climaticas
teniendo un bajo costo por si solo o como insumo en producciones, pero la parte
mas relevante es la preservaciéon de preparaciones culinarias tradicionales con
maices criollos ya que ambos se consideran patrimonio cultural inmaterial de la
humanidad por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la

Ciencia y la Cultura (Fernandez Suarez et al., 2013).

No obstante, los maices cosechados en distintas ubicaciones geograficas pueden
variar considerablemente en su contenido nutrimental y nutracéutico debido a
factores como el tipo de suelo, el clima, las practicas agricolas y las variedades
especificas cultivadas en cada regién. Estas diferencias son de gran relevancia, ya
que influyen no solo en la calidad del grano, sino también en sus propiedades
funcionales y su potencial para aplicaciones especificas en la industria alimentaria.
Por ello, el objetivo principal de esta investigacion es llevar a cabo una
caracterizacion integral de los granos de maiz azul criollo, evaluandolos desde
perspectivas fisicas, quimicas y nutracéuticas. Adicionalmente, se busca determinar
sus propiedades tecnofuncionales, considerando que este tipo de maiz presenta
una notable capacidad para absorber agua, lo cual repercute positivamente en la
viscosidad, la textura, la consistencia y la estabilidad de productos derivados. Estas
propiedades son esenciales para optimizar su uso en la elaboracion de alimentos
funcionales, favoreciendo no solo su valor nutricional, sino también su aceptacion
sensorial y desempefio en procesos industriales. (Agama Acevedo et al., 2013;
Villarroel et al., 2018).



2. ANTECEDENTES

El maiz es el principal alimento basico en México, elemento central en la dieta
mexicana. Se utiliza para preparar tortillas, tamales, atoles, pozole, esquites y una

amplia variedad de platillos tradicionales.

Aporte nutricional: Es una fuente importante de carbohidratos, fibra, vitaminas, y
minerales (como el magnesio y el fésforo). Cuando se combina con otros alimentos

como frijoles y chiles, ofrece una dieta balanceada y rica en proteinas (INAH, 2017).
2.1 Maiz

En la antigliedad el maiz fue domesticado de teosintle (Zea perennis) al maiz actual
y venerado por algunas culturas prehispanicas. Su domesticacion se llevo a cabo
en México, donde sigue siendo la base de la alimentacién (Gonzalez-Cortés et al.,
2016). La produccién internacional de dicho cereal oscila entre 1,134 millones de

toneladas por afo (Arriaga-Pérez et al., 2019).

El maiz (Zea mays L.) se considera la base de la alimentacién, el maiz blanco y
amarillo son de los mas utilizados en procesos de nixtamalizacién. La
nixtamalizacidon es un método antiguo practicado por los aztecas y usado muy
popularmente desde entonces en toda América latina y consiste en hervir el maiz
en agua que contiene cal (hidréxido de calcio) en un rango de 1 al 5 %, se deja
reposar el grano durante la noche, es lavado y molido para convertirlo en masa de
maiz, este método mejora el equilibrio de los aminoacidos esenciales y calcio
durante el reposo con 6xido de calcio (CaO) comunmente conocido como cal,
proporcionando mayor biodisponibilidad de los compuestos presentes en el grano
de maiz (Kamau et al., 2020). Dicho proceso se utiliza para la elaboracién de
alimentos como tortillas, tamales, atoles, tostadas, totopos, chips, entre otros, que
son consumidos con frecuencia en México (Méndez-Montalvo et al., 2005). México
posee una gran diversidad genética de maiz, de las 436 especies existentes 50 se
encuentran perfectamente identificadas y solo 25 de ellas se han utilizado para el

consumo humano (AntunaGrijalva et al., 2008).

2.1.1 Taxonomia



e Reino: Plantae.

e Division: Magnoliophyta.

e Clase: Liliopsida.

e Orden: Poales.

e Familia: Poaceae.

e Subfamilia: Paricoideae.

e Género: Zea.

e Especie: Zea mays.

e Nombre Cientifico: Zea Mays Maiz, C. (2021, febrero 21).

2.1.2 Maices pigmentados

Los maices criollos pigmentados como el morado, negro, amarillo y rojo son de gran
interés, desde el punto de vista nutricional, debido a que poseen compuestos
bioactivos, como compuestos fendlicos (acidos fendlicos, antocianinas vy
flavonoides), carotenoides como luteina y zeaxantina, fibra dietética y acidos grasos
poliinsaturados, los cuales se han relacionado con la disminucion al riesgo a
padecer enfermedades crdénicas no transmisibles (ECNTs) (Reyna, 2023). Dichos
compuestos se encuentran en el grano de maiz principalmente en el pericarpio y
son los que generan la coloracion como se puede observar en la Figura 1
(SernaSaldivar et al., 2013).

ENDOSPEMO
Capa de células

PERICARPIO

X e

\

Cubierta de semilla Endospermo harinoso

Células tubulares — m U
Células cruzadas -4"’&

Endospermo vitreo

Mesocarpio —— 2 GERMEN
Plimula
B —— Escutelo

Epidermis ——_, \

PUNTA

Figura 1. Morfologia del grano de maiz (Perdon & Holopainen-Mantila, 2020).

2.1.3 Produccién de maiz en puebla

México destaca como productor de maiz azul a nivel mundial, con una superficie

aproximada de 7,192.30 hectareas, en las cuales se producen 10,774.44 toneladas,
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registrandose en ocho estados, con el estado de Puebla cosechando en 2020,

1,843.0 hectareas y una produccién de 6,165 toneladas (Sagarpa-Siacon, 2018).

En la Sierra Nevada de Puebla, conocida como region Izta-Popo, destacan tres
comunidades, donde pequefos productores cultivan y conservan maices nativos de
color azul bajo agricultura familiar de subsistencia con poca superficie, entre 0.5 y
1.0 hectareas. Incorporan semillas criollas, en condiciones de temporal y tecnologia
tradicional, con las que elaboran productos alimenticios que son incorporados a la
dieta de las familias de la region y en eventos especiales (Hernandez y Granados,
2006)). Lo efectuan con procesos que promueven la agregacion y retencion de valor
con gran diversidad de productos que son trasladados a los sitios de venta
tradicionales, en tiendas de la esquina, puestos en la calle, mercados y pequefios
tianguis localizados en algunas colonias de la Ciudad de México (CDMX), del
Estado de México (Edomex) y en comunidades cercanas a la ciudad de Puebla,

conformando los mercados locales de productores (FAO, 2017).

En San Mateo Ozolco existen agroindustrias o talleres rurales que se dedican a la
preparacion de tostadas, totopos, nachos, pinole entre otros productos con valor
agregado (Escobedo y Benitez, 2013); en San Miguel Tianguizolco elaboran
tlacoyos a mano y en Santa Maria Coronango producen tortillas de forma semi-

manual con prensa de metal o madera (Pérez et al., 2019).

2.2 Composicién quimica del maiz

Méndez-Montalvo et al. (2005) reportaron que el grano de maiz comun cuenta
con un aporte de almidon del 69 al 86 %, proteinas del 8.3 al 11.3 % y4 al 7 %
lipidos (Méndez-Montalvo, 2005)

La composicion proximal del maiz contiene un porcentaje de carbohidratos en el
rango de 44,8-69,6%, 11,6-20% de humedad, 4,5-9,87% de proteina, 2,17-4,43%
de grasa, 2,10-26,77% de fibra 'y 1,10-2,95% de cenizas (Envisi, 2014).

La composicion de nutrientes del maiz, con relacion a otros cereales y alimentos
del reino vegetal, se encuentra en el contenido de carbohidratos y fibra. Se han
reportado valores de hasta 72% de almidon, 10% de proteinas 193 Algunos

componentes generales, particulares y singulares del maiz en Colombia y México



y un 4% de lipidos, suministrando aproximadamente 365 kcal / 100 g de la dieta
(Koehler, 2013).

2.21 Almidén

El grano de maiz esta compuesto principalmente por almidon, el carbohidrato
de depdsito de las plantas, distribuido en amilosa (25-30%) y la amilopectina
(70-75%); constituye hasta el 72-73% del peso del grano. Este carbohidrato
tiene estructura 194 helicoidal y esta unido a través de enlaces a-1,4, ademas
proporciona energia disponible para el metabolismo oxidativo (Bowman et al.,
2003).

El almidén presente en los granos de cereales estd compuesto por amilosa y
amilopectina, que son constituyentes estructurales y modulan el
comportamiento de las semillas durante su crecimiento y su utilizacién en la
industria de alimentos; la relaciéon de amilosa a amilopectina es de 25/75,
aunque esta relacidon puede ser alterada por modificaciones genéticas
(Hernandez-Medina et al., 2008).

La amilopectina es un polimero ramificado formado por 1,6-a-anhidroglucosa
y esta ramificada por cadenas cortas; dicho polimero puede ser de igual forma
cristalino o amorfo, lo cual genera que la estructura y su organizacién pueda
ser modificada y tenga cambios importantes en la resistencia a la digestion
enzimatica. Se ha reportado que el contenido de almidén en maiz morado y
blanco es de 71 g/100 g, sin embargo, cuando el maiz llega a su madurez
fisiologica el contenido de almidon es diferente; conteniendo 81.7 g/100 g en
maiz azul y 76.22 g/100g en maiz blanco (Agama-Acevedo et al., 2013).

La amilosa no es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas, por
su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrogeno y
generar una estructura helicoidal que desarrolla un color azul por la formacion

de un complejo con el yodo (Hernandez-Medina et al., 2008).

2.2.2 Proteinas

Las proteinas en los cereales son deficientes en algunos aminoacidos

esenciales; por ejemplo, en el maiz es alto en metionina y lisina, pero
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deficientes en lisina y triptéfano. Las prolaminas (52%), en su mayoria zeinas,
se encuentran en el endospermo; mientras que las globulinas y albuminas se
almacenan en el germen y aleurona (Aguirre Mancilla et al., 2019; Sharif et al.,
2019).

Las proteinas de los granos del maiz han sido estudiadas ampliamente y estan
formadas de varias fracciones distintas: a) la fraccion de proteinas soluble en
agua, constituida por albuminas y globulina; b) la fraccion de proteinas
solubles en alcohol, constituida por las prolaminas o zeinas esta fraccion
representa entre 50 y 60 por ciento del total de proteina del endospermo, por
lo que se consideran las proteinas de reserva mas importantes, su funcion es
servir como fuente de nitrégeno para el germinado de la semilla; las zeinas
son ricas en prolina, glutamina, leucina y alanina, c) otra de las fracciones esta
constituida por las proteinas solubles en soluciones alcalinas en presencia de
mercaptoetanol; esta fraccion representa aproximadamente uno por ciento de

la proteina total en el grano (lluh, P, 2006).

223 Lipidos

Los lipidos en el grano de maiz se concentran casi exclusivamente en las células
del escutelo del germen en un 76 % a 83 %, seguido de la capa de aleurona que va
entre un 13% a 15% y después el almidén de 1% a 11%, por ultimo, el pericarpio y
el capuchdn cada uno con un porcentaje de 1%. La cantidad que contiene de lipidos
el germen es de 39% a 47% de su peso, en mayoria triglicéridos, con unos pocos
ésteres de esterol y diglicéridos, ademas de pequenas cantidades de glucolipidos y
fosfolipidos (Sebastian Mansilla, 2018).

2.3 Compuestos bioactivos

El maiz contiene diferentes compuestos bioactivos importantes; estos se definen
como aquellos que aportan un beneficio a la salud mas alla de los considerados
como nutricion basica, dichos compuestos son estudiados por sus efectos

benéficos XXV al consumidor (Herrera et al., 2014).



Los maices pigmentados son una buena fuente de estos compuestos como el
maiz morado que es rico en flavonoides, como las antocianinas y dentro de ellas

la mas abundante es 3-glucosido de cianidina (Rabanal-Atalaya et al., 2021).

2.31 Fenoles

Los compuestos fendlicos pertenecen a la gran variedad de metabolitos
secundarios que sintetizan las plantas; estos metabolitos corresponden a moléculas
organicas que provienen de algunas sustancias que fueron sintetizadas a partir del
metabolismo primario y se caracterizan por tener en su estructura un anillo

aromatico con uno o mas hidroxilos (ver Figura 2) (Pefarrieta et al., 2014).

OH

Figura 2. Estructura quimica del fenol (Penarrieta et al. (2014)

En el maiz los compuestos fendlicos mas identificados son los acidos
hidroxicinamicos, en donde el contenido de el mismo dependera del maiz del mismo
maiz; se ha reportado que la familia de las gramineas posee cantidades altas de

acido ferulico y acido p-cumarico (Vazquez-Olivo., 2016).

Se ha informado que el acido ferulico tiene funciones bioldgicas importantes como:
antialérgica, antimicrobiana, anticarcinogénico, mejora la condicion de diabético,
entre otros (Zdunska et al., 2018).

Los compuestos fendlicos son muy susceptibles a ser oxidados debido a los
diversos grupos hidroxilos presentes en el o los anillos aromaticos, es por ello por
lo que tienen una capacidad antioxidante importante (Abarca-Vargas., 2018).

2.4 Principal problematica de maiz azul



En el Estado de México se sembré en 2016 una superficie de 14,653 ha de
maices de color (SIAP 2016) de ellas se estima que el 80% corresponde a maices
de diferentes tonalidades de azul, que se destinan al consumo en forma de elote,
tortillas, pinole y atole, este tipo de maiz generalmente se comercializa al
menudeo a un precio superior al de color blanco y amarillo, la baja produccion se
debe en parte al uso de semilla de mala calidad, derivada de que el agricultor, la
realiza de manera empirica, de acuerdo a su experiencia y conocimiento
heredado por sus antecesores, y a que lo produce de manera tradicional,
utilizando el grano de la cosecha anterior para sus siembras comerciales, sin la
aplicacion de algun manejo técnico, obteniendo como resultado una
heterogeneidad en la produccién, entre las cosechas de un afo y otro (Huacuz
et al., 2017
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3. JUSTIFICACION

Dada la importancia que representa el maiz en las dietas de los mexicanos es
fundamental estudiar las propiedades, fisicas, quimicas y bromatolégicas. El
maiz criollo representa el sustento de muchas familias mexicanas, sin embargo,
se produce en menor escala y en los ultimos afnos debido al creciente cultivo de
maiz hibrido, asi como a la modernizacion y crecimiento estimado de la poblacién
se ha ido disminuyendo considerablemente la siembra, y consumo de alimentos
de maiz criollo. En el estado de Puebla muchos agricultores no cuentan con
paquetes tecnologicos para mejorar el manejo agrondmico del maiz azul,
tampoco se cuenta con suficiente informacion acerca de las propiedades
alimenticias y nutritivas de los maices de color, ni de los valores culturales y
tradicionales que los agricultores les asignan para seguirlos conservando. A
pesar de ello el potencial benéfico en su contenido de compuestos bioactivos
tales como son los compuestos fendlicos y antocianinas principalmente, han
llevado al interés de varias investigaciones. En este trabajo se pretende
caracterizar para asi poder determinar las propiedades fisicas, quimicas y

bromatologicas del grano del maiz criollo pigmentado.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Analisis de la calidad nutrimental, fisicoquimica y tecnofuncional del maiz

criollo azul del Estado de Puebla.
4.2 Objetivos particulares

e Determinar las caracteristicas fisicas: tamano, peso de 1000 semillas, peso

hectolitrico e indice de flotacidon de las semillas maiz azul criollo.
e Evaluar el contenido nutricional: humedad, cenizas, proteinas, lipidos.

e Determinar los componentes bioactivos como los fenoles totales, capacidad

antioxidante en las semillas de maiz azul criollo.

e Evaluar las propiedades tecnofuncionales de la harina del maiz azul criollo.
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5. DIAGRAMA

Maiz azul criollo

Analisis fisicos

Calidad nutrimental

Compuestos bioactivos
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agua (ISA)
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Material

Material de vidrio y reactivos de grado analitico los requeridos en cada uno de

los métodos.

6.2 Material biolégico

Granos de maiz azul criollo proporcionados por campesinos de la regién de

Huaquechula, Puebla.

6.3 Métodos

En la tabla 1 se muestran las determinaciones y técnicas empleadas

Tabla 1. Determinaciones y técnicas empleadas.

Determinacién Técnica Referencia
Caracterizacion fisica  Vernier Garcia-Campos (2020).
(alto y ancho)
indice de flotacién Densidad Lopez et al. (2004)

Peso hectolitrico

Caracterizacion

bromatologica

indice de solubilidad de
agua (ISA)

Peso y volumen

Humedad (Método
925.09)

Cenizas (Método 923.03)
Lipidos (Método 920.39)
Proteinas (Método
954.01)

Diferencias de peso

Palacios-Rojas, 2018

AOAC, 2005

Anderson et al. (1969)

Determinacion

Técnica

Referencia

indice de absorcion de
agua (IAA)
Capacidad de absorcién
de agua (CAA)

Diferencias de peso

Diferencias de peso

Anderson et al. (1969)

Bedolla et al. (1983)
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Capacidad antioxidante ABTS
(DPPH)
Compuestos fendlicos  Folin-Ciocalteu

totales

Thaipong et al. (2006)

Thaipong et al. (2006)
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7. METODOLOGIA
7.1 Pruebas fisicas

Los analisis fisicos se realizaron para examinar los aspectos fisicos y las
caracteristicas de un grupo de semillas a partir de una muestra representativa. Para
evaluar la calidad de las semillas en términos de determinar sus caracteristicas de
esta especie en términos de tamafio (largo, ancho y alto), peso de 1000 semillas,

peso hectolitrico e indice de flotacion se describen a continuacion (FAO, 2019).
7.1.1 Tamano de la semilla

Para el analisis de tamano se tomaron 20 granos al azar y se midieron con un
calibrador Vernier de precision tres distintos aspectos: largo, ancho y grosor
(Garcia-Campos et al, 2020).

71.2 Peso de 1000 semillas

Se contaron 100 granos de semilla de cada parcela, posteriormente se pesaron
en una balanza de precision contenidas en un recipiente de volumen conocido para
obtener el peso de estos granos, y el resultado en granos se multiplico por 10 para
obtener el peso de mil semillas (Garcia-Campos et al, 2020; Intriago-Défaz & Torres-
Orellana, 2018).

71.3 Peso Hectolitrico.

El pH se determiné utilizando a las semillas del maiz libre de impurezas, en
un vaso de precipitado de 0.5 L se taro en la balanza de precision para después
dejar caer con ayuda de un embudo las semillas colocado a 20 cm de altura del
recipiente, hasta que desborde donde posteriormente se pasé una espatula sobre
las semillas, en forma de zigzag para quitar el exceso, hasta que las semillas
queden exactamente a la altura de los 500 ml obtener el peso, el vaso precipitado
(previamente tarado y que ahora contiene las semillas) se peso, el peso se obtuvo
dividiendo entre 0.5 y multiplicando por 100 para obtener el resultado en kg/hL
(Palacios-Rojas, 2018; Galicia, 2012).
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7.1.4 indice de flotacion

El indice de flotacion se calculé mediante la seleccién al azar de 100 granos de
maiz sanos en un matraz Erlenmeyer de 600 ml que contenia 300 ml de una
disolucién de nitrato de sodio con una densidad de 1,250 g/ml (x 0.001 g/ml), medida
con un picnédmetro. Se mantuvo la temperatura entre 22°C y 23°C, se agito tres
veces hacia la derecha y tres veces hacia la izquierda utilizando un agitador de
vidrio. Posteriormente, se dejo la disolucion en reposo durante 30 segundos para
que los granos floten o se asienten en el fondo, se realiz6 la cuenta de los granos
que flotaron (Galicia, 2012; NMX-FF-034/1-SCFI-2002). El calcul6 se realizé con el
porcentaje de granos que flotaron en la mezcla y con base a la escala de valores de
IF (indice de Flotacion), entre 0 y 12% se tratan de maices duros, el 38 a 62% son
granos intermedios y de 63 al 87% son granos suaves y pasando del 87% son muy

suaves (Loépez et al., 2004).
7.2 Analisis nutrimentales

Este analisis se realizé como un esquema de analisis quimico mediante el
cual se determind la composicion de un alimento en términos de sus principales
grupos de nutrientes: Humedad, cenizas, grasa y proteina crudas ademas de

almidén (Tejada de Hernandez, 1976).
7.21 Determinacién de humedad

Se pesaron 30 granos de semilla para después moler la muestra y se colocaron
en seis crisoles a peso constante, 5 granos pesados en una balanza de precision
Pioneer en cada crisol, el primer paso fue secar las muestras a 103°C por un tiempo
de 17 horas en una estufa a presion atmosférica. La pérdida de humedad se evalué
por diferencia de peso (AOAC, 2005).

7.2.2 Determinacion de cenizas

Esta determinacion se llevé a cabo por el método de incineracion. Se pesaron 3 g
de muestra molida los cuales se colocaron en un crisol, se realizé una carbonizacion
con un mechero Bunsen en el interior de una campana de extraccion de humos,

posteriormente se colocaron los crisoles en una mufla durante 4 horas a 550°C.
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Después de pasado el tiempo de incineracion en la mufla, se pasaron los crisoles a

temperatura ambiente a un desecador por una hora y se pesaron (AOAC, 2005).
7.2.3 Determinacion de lipidos

La extraccion de lipidos se hizo mediante la técnica de extraccion Soxhlet. Se
utilizaron cartuchos de celulosa a peso constante para después colocar 2 g de
muestra seca. Al montar el equipo se adicionaron 125 ml de hexano (disolvente) a
cada matraz de destilacion, el tiempo del proceso de extraccion puede variar desde
4-6 horas a velocidad de condensacion de 5 a 6 gotas por segundo. Las muestras
se secaron a 130 °C después de la extraccion por 30 minutos y se registrd su peso
(AOAC, 2005).

7.24 Determinacion de proteinas

Se pesaron 0.5 granos de muestra seca colocandola en un matraz Kjeldahl
agregando una pastilla catalizadora (sulfato de cobre y sulfato de potasio),
adicionando 12 ml de acido sulfurico al 98%. Los matraces Kjeldahl fueron
colocados en una parrilla de digestién con tubo de desprendimiento, el cual estaba
conectado a un matraz con una solucion NaOH para neutralizar los gases. La
digestidon tuvo una duracién aproximada de 3-4 horas hasta observar la presencia
de un color verde esmeralda (AOAC, 2005).

Posteriormente las muestras se destilaron en un equipo micro Kjeldahl. En la
destilacion se colocaron 20 ml de una disolucion de acido bérico al 4% en un matraz
Erlenmeyer de boca ancha de 125 ml con tres gotas de indicador Weslow. En la
boquilla se insertd el tubo de digestion con la muestra diluida y las sales disueltas
en un volumen no mayor de 5 ml de agua destilada. Se adicionaron 40 ml
aproximadamente de NaOH al 40%. La destilacién se detuvo hasta alcanzar
volumen de destilado del doble del volumen de acido bérico (lturbe, 2011; Murillo,
1994). La titulacién se realiz6 con una disolucion 0.1 N de HCI, hasta que se obtuvo
un cambio de color del indicador de verde-amarillo a rosa mexicano. Para realizar
los calculos se consideraron concentracion y el volumen de HCI gastado en la

valoracion, con ello se pudo calcular el numero de moles de atomos de nitrégeno
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en la muestra y luego el % de proteina en la muestra cémo se indica en la ecuacion
5 (Murillo, 1994).

ml acidos x N del acido x Meqy(0.014)x1000x
peso de la muestra (en gramos)

%N =

% Proteina cruda = %N x6.25

Ecuacion 1. Porcentaje de proteina en la muestra de maiz (Murillo, 1994).
7.3 Analisis quimicos

Los analisis quimicos en esta investigacion fue la determinacion de fenoles
totales y la actividad antioxidante. Para ambos analisis se realizé primero un
proceso de extraccion. Los métodos utilizados para obtener los diferentes
extractos fueron, maceracion pasiva y extraccion Soxhlet, para la posteriormente
determinaciéon que corresponda se determind la concentracion de polifenoles

totales y actividad antioxidante (Rivas-Pérez et al., 2017).
7.31 Extracciéon de la muestra

Se desarrolld6 segun lo descrito por Pérez & Saura, (2007), con algunas
modificaciones. Se tratd la muestra con una solucidon de metanol y agua acidificada
con HCI 2 N a un pH 2, en proporciones (50:50 v/v); posteriormente se someti6 el
residuo a una nueva extraccion con acetona y agua (70:30 v/v). Los sobrenadantes

se unieron y almacenaron en la oscuridad a 4 °C.
7.3.2 Determinacion de fenoles totales

Se determind por el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, descrito por Thaipong

et al.,

(2006), mismo que se basa en la reduccion de fenoles con el reactivo Folin-
Ciocalteu y posterior neutralizacién con bicarbonato de sodio. El ensayo se realizo
por sextuplicado por muestra, utilizando como blanco MeOH en reemplazo de las
muestras. Se construyd una curva patron usando como estandar acido galico (50-

500uL). La lectura de la absorbancia se la realizé a 725 nm. Los resultados se
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expresaron como miligramos equivalentes de acido galico para cada 100 gramos

de muestra en base seca (mg EAG /100 g BS).

7.3.3 Determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método de

eliminacién de radicales (DPPH)

Descrito por Brand et al., (1995), con modificaciones realizadas por Thaipong et
al., (2006).

Se fundamenta en que el radical DPPH tiene un electron desapareado de color
azul-violeta, y ante una sustancia antioxidante se torna amarillo-palido. El ensayo
se lo realiz6 por sextuplicado para la muestra, utilizando como blanco MeOH en
reemplazo de las muestras.

Se empled una curva estandar (150- 7000 pL) de trélox. La absorbancia se ley6 a
515 nm y se expreso el resultado en uM equivalentes de trélox/g de materia seca.

% SRL = Ac - Aam x 100
Ac

Ecuacion 2. Porcentaje de eliminacion de radicales libres (Duarte-Almeida, 2006).

7.4. Analisis de las propiedades tecnofuncionales
7.41 Capacidad de absorcion del agua (CAA)

La capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAA) se realizaron de acuerdo
con Bedolla et al. (1983), con algunas modificaciones, de la siguiente forma:
se pesaron 100 g de harina de maiz, se colocd en un recipiente de acero
inoxidable, se agregd agua pura a temperatura tibia utilizando una bureta de
50 ml de capacidad, se mezclé manualmente hasta obtener una consistencia
de masa adecuada para elaborar tortilla. La capacidad de absorcién de agua
se expresa en mililitros de agua a temperatura ambiente (25°C), por gramo de

harina de maiz de cada variedad. La prueba se realizé por sextuplicado.

7.4.2 indice de absorcion del agua (IAA)

El indice de absorcion de agua (IAA) se realizé con el método descrito por Anderson

et al. (1969). Se agregaron 30 ml de agua destilada en un tubo de 50 ml de muestra
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de 2.5 g (base seca) de harina de maiz de cada variedad, posteriormente se agito
de forma constante de 70 rpm por 30 min a 30°C. La suspensién se centrifugd a
3000 rpm durante 10 min. El liquido sobrenadante se decantdé cuidadosamente en
un recipiente tarado para la determinacion de sdlidos. El indice de absorcién de
agua LIl (IAA), se expresd como la relacién entre el peso del residuo después de la
centrifugacion y el peso seco de la muestra, al cual se le resta el peso del residuo
de la evaporacion del sobrenadante. El resultado se expresa como gramos de gel

entre gramos de harina con la siguiente ecuacion:

IAA = Peso de residuo de la centrifugacion (g)

Peso de la muestra seca (g)-Peso del residuo de evaporacion (g).

Ecuacién 3. Determinacién del indice de absorcién de agua (IAA) Anderson et
al. (1969)

743 indice de solubilidad en agua (ISA)

El indice de solubilidad de agua (ISA) en las muestras se realiz6 siguiendo el
método reportado por Anderson et al. (1969). Este parametro se evaluo
pesando los solidos obtenidos después de evaporar en una estufa el
sobrenadante de las muestras donde se determiné el indice de absorcion de
agua. El indice de solubilidad en agua (ISA) se expresd como la relacion entre
el peso del residuo de la evaporacion (g) y el peso seco de la muestra (g). Se

realizaron seis determinaciones y el ISA se calcula de acuerdo con la ecuacion

_ Peso del residuo evaporado * 100

Peso de la muestra seca

Ecuacién 4. Determinacién del indice de solubilidad de agua (ISA) Anderson
et al. (1969)

7.5. Analisis estadisticos

Todos los resultados (realizados por sextuplicado) fueron analizados por el paquete
estadistico GraphPad Prism 9.0 calculando la desviacién estandar e intervalo de

confianza p<0.05.
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9. Resultados
9.1 Pruebas fisicas

Las pruebas fisicas en maiz azul son esenciales para evaluar la calidad y
potencial de uso de los granos. Estas pruebas miden caracteristicas fisicas como el
peso, la forma, el tamafo, la densidad y la resistencia de los granos, lo que permite
determinar su valor para la industria alimentaria y el procesamiento, asi como para
la siembra y almacenamiento. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos

para los analisis fisicos del maiz azul.

Tabla 2. Analisis fisicos maiz azul

Determinacion

LARGO (mm) 10.44+0.10
ANCHO (mm) 10.06+0.03
GROSOR (mm) 4.29+0.21
PESO DE MIL SEMILLAS(g) 328.7316.85
PESO HECTOLITRICO (kg/hL) 102.78+1.35
INDICE DE FLOTACION (%) 49.17+2.48

Los datos obtenidos fueron de un sextuplicado.
Nota: el valor de P para el andlisis estadistico es de 0.05, diferencia significativa™.

9.1.1 Tamano de la semilla

En la figura 4 se muestran los granos utilizados para la caracterizacion fisica y
en la tabla 2 los resultados que se obtuvieron, donde podemos observar que no

existe diferencia significativa entre los 20 granos.

Dichos parametros pueden variar dependiendo de diversos factores ambientales
como el riego, distribucion de las semillas, nutricion de la planta; asi como factores

propios de la semilla como la variedad de maiz que se utilice (Mansilla S., 2018).
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Figura 4. Granos de maiz azul criollo.

Tabla 3. Medidas fisicas de maiz azul.

ANCHO 10.06+0.03
GROSOR 4.29+0.21

Los datos obtenidos fueron de un sextuplicado.

Nota: el valor de P para el andlisis estadistico es de 0.05, diferencia significativa®.

Figura 5. Determinacién de medidas fisicas del maiz azul.

9.1.2 Peso de 1000 semillas

En este estudio se obtuvo un peso de 1000 semillas de 328.73g £6.85, indica que
las semillas de este maiz azul son mas pesadas que las de maiz convencional (que

suele oscilar entre 250-300 g/1000 semillas).
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Sugiere que los granos tienen:

= Mayor tamafo y/o densidad: Posiblemente debido a un mayor
contenido de endospermo (almidon) o pericarpio grueso.
= Alto peso especifico: Relacionado con mejor calidad nutricional

(ej. mas reservas energéticas).

Arriaga-Pérez et al (2019), reportaron que dependiendo al acomodo de granulos
de almidén y matriz proteica existen diferentes tipos de endospermos como lo es el
vitreo y harinoso; dependiendo a eso puede tener un mayor peso o0 menor peso el

grano de maiz.

El peso de mil semillas es un indicador de la calidad y potencial de germinacion
de las semillas. Semillas con un peso adecuado suelen tener un mayor contenido

de nutrientes y una mejor capacidad de germinacion.

Figura 6. Peso de mil semillas.

9.1.3 Peso Hectolitrico.

El peso hectolitrico (PH) en la semilla de maiz azul es un indicador clave de la
densidad y calidad fisica del grano. Se expresa en kilogramos por hectolitro (kg/hL)
y refleja la cantidad de grano que cabe en un volumen determinado, lo que influye

en su manejo y procesamiento.

Los resultados obtenidos fueron de 102.78+1.35. Kg/hL lo que refleja pequenas
fluctuaciones en la densidad de los granos debido a factores como la uniformidad

del tamafio, forma, humedad, y calidad general.
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En estudios realizados en México, se han reportado los siguientes valores de PH

para el maiz azul:

Tabla 4. Valores reportados de PH para diferentes tipos de maiz azul.

Raza Tabloncillo Raza Chalqueiio Maiz azul originario

de S.M. Tepopula,

Estado de México:
PH promedio de 75.6 PH promedio de 66.2 PH de 70.44 kg/hL.
kg/hL. (Agama- Kkg/hL.

acevedo., et al., 2011)

Estos valores indican que el PH del maiz azul puede variar segun la variedad y las
condiciones de cultivo. Un PH mas alto generalmente indica un grano mas denso y

de mejor calidad fisica, lo que es favorable para su procesamiento y valor comercial.
9.1.4 indice de flotacion

Este indice se basa en la capacidad de las semillas para flotar en una solucién con
una densidad especifica. El indice de flotacidén es una prueba comunmente utilizada
en la agricultura para separar semillas de calidad superior de las de menor calidad,

basandose en su densidad relativa.
Tabla 5. indice de flotacion de semillas de maiz azul.

IF Clasificacion

0-12 % Duros
38-62% Intermedios
Més del

Muy suaves

87%

El valor del indice de flotacidn en este estudio fue de 49.17% = 2.48. lo que indica

un IF intermedio.
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Debido a las microestructuras que presentan espacios aéreos dentro de los
mismos granos y por lo tanto menor densidad, lo que equivale a menores tiempos
de coccidén para ser consumido (Garcia, A., & Vazquez, C. et al., 2016; Fernandez
et al., 2013).

9.2 Analisis nutrimentales

Este analisis se realizé como un esquema de analisis quimico mediante el
cual se determind la composicion de un alimento en términos de sus principales
grupos de nutrientes: Humedad, cenizas, grasa y proteina crudas. (Tejada de
Hernandez, 1976).

9.21 Determinacion de humedad

La determinacion de la humedad en el maiz azul (al igual que en otros tipos de maiz)
es un proceso importante para evaluar la calidad y el almacenamiento adecuado del
grano. La humedad del maiz azul criollo estudiado fue de 9.38% + 0.46 lo que indica
que se encuentra dentro del rango recomendado para el almacenamiento a largo
plazo de granos de maiz. Generalmente, los granos de maiz deben tener una
humedad entre el 12% y el 14% para ser almacenados de manera segura. A niveles
mas altos, el grano puede ser susceptible a la proliferacion de hongos y mohos, lo
que comprometeria su calidad. A niveles muy bajos de humedad, el maiz podria

volverse quebradizo y dificil de manejar.

Garcia-Lara, S., & Serna-Saldivar, S. O. (2019), confirman que humedades <10%
en maices pigmentados preservan un 95% de sus antocianinas tras 6 meses de

almacenaje.
9.2.2 Determinacion de cenizas

La determinacién de cenizas en maiz azul (o cualquier otro tipo de maiz) es una
técnica analitica utilizada para evaluar el contenido mineral total de la muestra, que
se obtiene al calentar una muestra a altas temperaturas hasta que toda la materia
organica se ha quemado, dejando solo los minerales inorganicos (cenizas). En este
estudio se obtuvieron 1.49% £ 0.04. Se ha reportado hasta 1.36 % para maices

criollos como indicaron que el ambiente ejerce una fuerza importante en la
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acumulacién de minerales (Ramirez-Jiménez et al., 2019). Otros autores Bondi et
al., (2008) sugieren que se presenta mayor traslocaciéon, demanda de la planta o
almacenamiento de minerales en maices pigmentados como rojo y azul, factores
como fertilidad del suelo, area en la que se plantan, adicion de nitrogeno, fésforo y

zinc son relevantes para el contenido de minerales.
9.2.3 Determinacion de lipidos

Los lipidos son una fuente importante de acidos grasos esenciales, como los
acidos grasos insaturados (omega-3, omega-6), que son beneficiosos para la
salud humana. La determinacion de lipidos en el maiz azul criollo ayuda a
conocer la cantidad y calidad de estas grasas, lo que es fundamental para evaluar
el valor nutricional del maiz. El porcentaje que se obtuvo para lipidos fue de 8.98
% £ 0.59 lo que sugiere que el maiz azul criollo contiene una cantidad significativa
de grasas, lo cual puede ser de interés para productos alimenticios, ya que estas
grasas pueden aportar energia y, en algunos casos, acidos grasos esenciales,

como los insaturados.

Se ha reportado que maices que poseen mas del 7% de lipidos pueden
presentar potencial para produccién de aceites, siendo los acidos oleico, linoleico y

palmitico los principales de este cereal (Alezones et al., 2010; Singh, et al., 2019).

9.24 Determinacion de proteinas

La determinacion de proteinas en maiz azul sirve para evaluar su contenido
nutricional y sus propiedades funcionales, lo que es clave en diferentes contextos
cientificos, alimentarios, y comerciales. Los resultados que se arrojaron en este
estudio fueron de 2.58% + 0.11 este porcentaje es relativamente bajo en
comparacion con otros alimentos ricos en proteinas, como las legumbres, las carnes
o los productos lacteos. Sin embargo, el maiz sigue siendo una fuente basica de
proteinas en la dieta humana, especialmente en contextos donde el maiz es un

alimento basico.

El contenido de proteinas en el maiz azul no es significativamente diferente del maiz

amarillo o blanco, pero su calidad, perfil de aminoacidos y compuestos bioactivos
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adicionales lo hacen destacar en términos nutricionales. Las variaciones en los
estudios reflejan la diversidad genética, las practicas agricolas y los métodos
analiticos utilizados. La combinacion de estos factores subraya la necesidad de
enfoques integrales para maximizar el potencial del maiz azul en alimentacion y

salud.

Gbémez et al. (2013), en su estudio “Composicién nutricional de variedades de maiz
en diferentes regiones de México”, encontraron que el contenido proteico en maiz
variaba entre un 7.5% y 9.5%, dependiendo de la variedad. El maiz tradicional,
como el maiz azul criollo, tendié a tener un contenido proteico mas bajo en
comparacioén con variedades mas comerciales de maiz, que fueron seleccionadas

para un mayor contenido de almidén.
9.3 Analisis quimicos
9.3.1 Determinacion de fenoles totales

La determinacion de fenoles totales en maiz azul es un procedimiento importante
para evaluar su contenido antioxidante y sus propiedades nutracéuticas. Los fenoles
totales son compuestos bioactivos que contribuyen a la capacidad antioxidante y

son beneficiosos para la salud.

En este estudio se obtuvo 2.44+0.24 mg EAG/g esto significa que, en promedio,
cada gramo de muestra de maiz azul contiene 2.44 miligramos de equivalentes de
acido galico. Este resultado indica que el maiz azul analizado tiene un contenido
moderado de fenoles totales, lo que respalda su potencial como alimento

antioxidante.

Investigaciones sobre hibridos de maiz morado y rojo cultivados en Sonora, México,
reportaron un contenido de polifenoles de 173.68 + 24.23 mg de acido galico/100 g
para el maiz morado, lo que equivale a 1.7368 + 0.2423 mg GAE/g (Cadena et al.,
2024)

El maiz azul generalmente tiene un mayor contenido de fenoles totales en
comparacion con otras variedades de maiz, como el maiz amarillo o blanco, Adom

y Liu (2002) reportaron que el maiz amarillo tiene un contenido de fenoles totales
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de 0.5-1.5 mg EAG/g, mientras que el maiz azul y morado tienen valores mas altos,

superiores a 2.0 mg EAG/q.

9.3.2 Determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método de

eliminacién de radicales (DPPH)

La determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método de eliminacion
de radicales en maiz azul sirve para evaluar la capacidad de este alimento para
neutralizar radicales libres, que son moléculas altamente reactivas implicadas en el
estrés oxidativo y en el desarrollo de diversas enfermedades. En este estudio se
obtuvo un resultado de 80.07+£1.96 uM equivalentes de trélox/g de materia seca lo
que refleja una actividad antioxidante significativa, lo cual sugiere que el maiz
contiene compuestos bioactivos como polifenoles, antocianinas y flavonoides
responsables de esta actividad. Este maiz azul puede ser una fuente importante de
antioxidantes naturales, con posibles beneficios para la salud, como la reduccién
del estrés oxidativo y la prevenciéon de enfermedades relacionadas con los radicales
libres, como el envejecimiento prematuro, enfermedades cardiovasculares y ciertos

tipos de cancer.

Este valor posiciona al maiz azul como un alimento funcional con un potencial alto

en aplicaciones nutracéuticas y en la industria de alimentos saludables.

En estudios realizados por Lopez-Martinez et al. (2012), los maices de colores

(especialmente azul y morado) han mostrado mayores capacidades antioxidantes

en comparacion con variedades blancas o amarillas. Esto se atribuye a su alto
contenido de antocianinas, que son pigmentos flavonoides con potente actividad
antioxidante. Un DPPH cercano al 80% es consistente con los valores reportados
para maices azules ricos en antocianinas, que oscilan entre 70% y 90%

dependiendo de la variedad y la region de cultivo.

Segun Montilla et al. (2011), las propiedades antioxidantes de los maices nativos
estan influenciadas por las condiciones de suelo, altitud y practicas agricolas. Esto
sugiere que el valor de 80.07% podria estar relacionado con las caracteristicas
unicas del lugar donde se cultivo el maiz azul en este estudio, como la composicién
de minerales en el suelo o el clima.
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9.4. Analisis de las propiedades tecnofuncionales

Los resultados de las propiedades tecnofuncionales de los granos de maiz azul
criollo se presentan en la tabla correspondiente, donde se destacan parametros
clave como la capacidad de absorcion de agua (CAA), indice de absorcién del
agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA).

Estos datos permiten evaluar el potencial del maiz azul para aplicaciones
especificas en la industria alimentaria, evidenciando su capacidad para mejorar
la calidad y funcionalidad de los productos derivados. La siguiente tabla facilita la
comparacion y analisis de los valores obtenidos, proporcionando una visidon
integral de las caracteristicas tecnofuncionales de las muestras estudiadas. La
tabla 6 muestra los resultados que se obtuvieron para las propiedades

tecnofuncionales.

Determinacion

Capacidad de absorcion de agua (CAA) (%) 14.67+0.82
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indice de Absorcion de agua (IAA)(g/g) 3.08+0.23

indice de solubilidad en agua (ISA) (%) 3.80+0.16

Tabla 6. Propiedades tecnofuncionales del maiz azul
Los datos obtenidos fueron de un sextuplicado.

Nota: el valor de P para el andlisis estadistico es de 0.05, diferencia significativa*.

9.4.1 Capacidad de absorcion del agua (CAA)

Los resultados obtenidos en cuanto al CAA fue de 14.67 +0.82; este valor es un
indicador de la frescura o el estado de secado del grano. Los granos recién
cosechados suelen tener un contenido de agua mas alto, mientras que los granos
secos, listos para ser almacenados o procesados, tienen un contenido de agua mas

bajo.

Estos parametros son relevantes ya que al tener una buena absorcion de agua se
generara suavidad y adhesividad en algunos alimentos, sobre todo en los tipicos

mexicanos como tortillas tamales, pan, galletas, pastas, etc. (Paredes Lépez. et al.,
2009; Sacon et al., 2016).

El valor de 14.67% sugiere que el maiz azul tiene una capacidad de absorcion
moderada-alta, posiblemente asociada a su composicién Unica (antocianinas, fibra
y proteinas). Esto es relevante para aplicaciones en alimentos humedos (ej.
Tortillas).

El maiz azul, por su mayor contenido de antocianinas y fibra, puede mostrar una
CAA ligeramente superior (12—18%) debido a la interaccion de los polifenoles y los
polisacaridos con el agua (e.g., Salinas-Moreno et al., 2012).

9.4.2 indice de absorcién del agua (IAA)
El indice de absorcién de agua es un parametro que explica el potencial de
hidratacion que necesitan las harinas para la formacién de una masa viscoelastica;

como la masa de maiz, que es una red de moléculas de almidon parcialmente
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gelatinizados con una fase continua de agua libre que mantiene partes del

endospermo y lipidos unidos (Sandoval et al., 2005).

El promedio que se obtuvo de las 6 repeticiones del indice de absorcion de agua
fue de 3.08+0.23, este valor es relativamente bajo en comparacién con otros granos.
La absorciéon de agua depende de varios factores, como la estructura del grano, la

porosidad y el contenido de almidodn.

EllAA de 3.08 g/g indica que el maiz azul retiene agua eficientemente, lo que podria
mejorar la textura en productos como masas o geles. Este valor es consistente con

maices de alto valor nutricional.

Estos parametros tienen una relacion estrecha con el contenido de proteina (poseen
la funcionalidad de retener agua debido a los enlaces de hidrégeno formados entre
el agua y residuos polares), almidon (gelatinizacion) y tamafio de particula (Sacon
et al., 2016).

Estudios en maiz morado (similar al azul) reportan IAA de 2.8-3.4 g/g, vinculado a

su matriz de fibra y almidon resistente (Lopez-Martinez et al., 2021).

9.4.3 indice de solubilidad en agua (ISA)

En cuanto a solubilidad en agua se obtuvo un porcentaje de 3.80 £0.16 y se refiere
a la cantidad de solidos disueltos por el agua en una muestra de harina que se
somete a un exceso de liquido; este parametro determina la cantidad de
polisacaridos que son liberados del granulo que se solubilizan en el medio (Neder
etal., 2016; Yousf et al., 2017). Esto esta relacionado con el tamafio de los granulos
que va a influir en la determinacién de las propiedades fisicas del almidon, tales

como la gelatinizacidn, cristalinidad y solubilidad (Wijaya et al., 2019).

El valor de 3.80% confirma la baja solubilidad tipica del maiz, o que sugiere un
predominio de componentes insolubles (almidén, fibra). Esto limita su uso en
aplicaciones que requieren solubilidad (ej. bebidas), pero es ideal para productos
solidos.

El ISA en harinas de maiz suele ser bajo (2-5%) porque el almidén nativo y la fibra

insoluble dominan su composicion (Palacios-Fonseca et al., 2013).
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10. CONCLUSIONES

Los analisis nutricionales muestran que el maiz azul criollo presenta una
composicién nutricional rica, con un contenido significativo de antioxidantes,
fibra dietética, minerales como calcio y magnesio. Esta diversidad lo hace
valioso desde un punto de vista nutricional, especialmente en comparacion
con otras variedades de maiz comerciales que han sido seleccionadas
principalmente por su contenido de almidon.

En cuanto al procesamiento, el maiz azul criollo tiene una excelente
respuesta a la nixtamalizacion, lo que mejora la biodisponibilidad de
nutrientes como el calcio, y optimiza la textura y sabor de productos como la
masa Y las tortillas.

El maiz azul criollo no solo tiene un valor nutricional y agricola, sino también
un gran valor cultural y econdmico para las comunidades que lo cultivan. En
muchas regiones, especialmente en México, el maiz azul es una parte
integral de las tradiciones culinarias y ceremoniales. Su conservacion y
promocién pueden contribuir significativamente a la seguridad alimentaria

local y a la sostenibilidad de las economias rurales.
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11. RECOMENDACIONES

El maiz azul criollo tiene diferentes variedades segun la region, cada una con
caracteristicas unicas. Si es posible, seleccionar una muestra representativa
de diferentes variedades para tener resultados mas generales y aplicables a
diversas zonas.

Analizar otras variedades de maiz criollo o comercial para comparar el
comportamiento de la variedad azul criollo en relacion con otras.

Determinar mediante la espectrometria, cromatografia de gases, y otras
técnicas avanzadas que permitan obtener datos mas precisos sobre los
componentes de la semilla.

Evaluar como practicas agricolas especificas (fertilizacion, control de plagas,

riego) afectan el rendimiento y la calidad del maiz azul criollo.
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