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RESUMEN:

Recientemente se ha reportado, que dietas que incluyanconsumo de cereales integrales, esta asociado con la reduccién de
enfermedades, como diabetes, diferentes tipos de cancer y enfermedades cardiovasculares. El efecto benéfico esta asociado a
los diferentes fitoquimicos presentes en cereales. En Sinaloa, se han registrado 15 genotipos de maiz de la raza Elotero de
Sinaloa, el cual se caracteriza por ser un grano azul, pigmento asociado con antocianinas; ademas, es necesario el estudio de
sus caracteristicas fisicas para evaluar su potencial industrial. El objetivo de este estudio fue evaluar caracteristicas fisicas y
fitoquimicos en maiz azul raza Elotero de Sinaloa. De acuerdo a la norma de la industria de la masa y la tortilla (NMX-FF-
034/1-SCFI1-2002), los indicadores de calidad comercial y manejo de almacenamiento, como son peso de mil semillas y peso
hectolitrico son importantes para conocer si un grano es apto para elaborar masa. Los resultados mostraron que si cumplen
con la norma. En fitoquimicos,la fraccién ligada de fendlicos (>70 %) aportan el mayor contenido en fenoélicos totales (215
mg EAG/100 g, bs) y actividad antioxidante (DPPH, 3,176umol ET/100 g, bs)al grano de maiz. Las antocianinas, presentaron
un contenido de 27 mg ECG/100 g, bs.
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ABSTRACT:

Recent reports show the fact that diets that include whole cereals, are associated with the risk reduction of illness
like diabetes, cardiovascular diseases and cancer. This benefit is associated to the presence of phytochemicals in
cereals. Sinaloa has 15 genotypes of creole maize race Elotero of Sinaloa (CMRES), a pigmented grain of blue
color, which is related with the presence of anthocyanins. However, it is necessary the evaluation of its physical
properties for its industrial potential use. The objective of this study was to evaluate phytochemical and
technological properties of CMRES. According to the norm of dough and tortilla industry (NMX-FF-034/1-SCFI-
2002), the indicators of commercial quality and storage management, such as weight of one thousand grains and
hectolitric weight, they are important to know if cereals are suitable to make dough. The results showed that these
parameters evaluated in CMRES are in the standard of the dough and tortilla industry. In the other hand, the
bound fractions of phytochemicals (> 70%) provide the major content of both total phenolics (215 mg GAE / 100
g, dw) and antioxidant activity (DPPH: 3.176 umol TE / 100 g, dw) to the maize grain. The anthocyanins value
was 27 mg CGE / 100 g, dw.
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INTRODUCCION

En México, estan prevalenciendo enfermedades de primer mundo, debido al abandono de alimentos tradicionales
(leguminosas/cereales integrales), estudios epidemioldgicos han indicado que una dieta que incluya consumo alto
de vegetales y cereales estd fuertemente asociada con la reduccion de enfermedades como diabetes, cancer de
mama, cancer de colon, cancer de prostata y enfermedades cardiovasculares (Reuter y col, 2010). El efecto
benéfico se ha asociado al contenido de nutracéuticos o fitoquimicos en cereales (Chandrasekara y Shahidi, 2011).
El maiz (Zea mays L.) es un cereal consumido ampliamente en México y América Central. México, centro de
origen y domesticacion del maiz, tiene la mayor diversidad de recursos genéticos en el mundo, con cerca de 59
razas de maices criollos diferentes (Sdnchez y col, 2000). De estas variedades, destacan el maiz azul, el cual debe
su coloracion a compuestos fenolicos, como las antocianinas (Sanchez y col, 2000). La atencién al perfil de
fitoquimicos de los cereales se ha incrementado, debido a la sensibilizacion de los consumidores sobre su salud y
diversos beneficios nutracéuticos.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé maiz criollo azul, raza Elotero de Sinaloa. PH: se utiliz6 el procedimiento 55-10 de la AACC (1995);
indice de Dureza: 1) IF: se determind segun el método estandar descrito por Salinas y col. (1992). 2) PR: Se
determind por NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (NOM, 2007). Fendlicos totales(Singleton y col, 1999); Antocianinas
totales (Abdel-Aal y Huel, 1999), DPPH (Ramos y col, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

En laTablal se muestran las caracteristicas fisicas del grano de maiz azul del Estado de Sinaloa, el cual
presento valores de longitud, ancho y grosor de 10.5, 10.45, 4.4 mm, valores similares a lo reportado por Mora-
Rochin y col (2013), quienes encontraron valores de 9, 9.2 y 5 mm, respectivamente para maiz azul de Sinaloa;
ademas, coincide con lo reportado por Figueroa-Cardenas y col (2013), quienes elaboraron una revision de los
resultados que se han publicado sobre las caracteristicas fisicas de los maices nativos de México con el objetivo
de comparar los diferentes grupos raciales. Estos investigadores reportaron rangos para longitud, ancho y grosor
de 10-10.3, 7.5-10, 4.5-5.5 mm, respectivamente.

Los valores obtenidos de peso de mil granos y peso hectolitrico en el grano de maiz azul fueron de 348.5
gy 72.3 kg/hL. El peso de 1000 granos indica el tamafio del grano, y el peso hectolitrico es una medida indirecta
de la densidad del grano. De acuerdo a la norma de productos nixtamalizados (NMX-FF-034/1-SCFI-2002), los
valores de peso de 1000 granos deben ser mayores a 300 g y superiores a 77 kg/hL, en el caso del peso
hectolitrico. ElI maiz empleado en esta investigacion cumple con dichas especificaciones, pudiendo ser utilizado
en la industria de la masa y la tortilla.

El valor obtenido en el indice de flotacion en maiz azul fue 53.3 %. El indice de flotacién permite evaluar
indirectamente la dureza del grano, a mayor valor, los granos son mas suaves, este parametro permite diferenciar
claramente entre un grano muy suave (88 a 100%), suave (63 a 87%), intermedio (38 a 62%), duro (13 a 37%) y
muy duro (0 a 12%) (NOM 2007), observando en esta investigacion un endospermo intermedio. De acuerdo con
Gaxiola-Cuevas (2013), en un estudio con 15 genotipos de maiz azul nativos de Sinaloa, el indice de flotacion
mostrd valores de 34.7 a 94.7%, la mayoria de los granos presentaron endospermos suaves. EI conocimiento de
esta propiedad tecnoldgica es de suma importancia para la industria de la tortilla, ya que de esto dependen los
tiempos de proceso, asi como las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la masa y el producto final. De
acuerdo a la NOM (2010), los granos aptos para ser utilizados en la industria de la masa y la tortilla, son granos
suaves, ya que precisan de menores tiempos de coccion para el proceso de nixtamalizacion en comparacion con
un grano duro, el cual es mas apropiado para la elaboracion de botanas (Fernandez-Morales y col 2013).

El pericarpio remanente del grano de maiz registré un valor de 5 (Tabla I). Este parametro fue evaluado
de acuerdo a una escala heddnica del 1 al 5, donde 1 significa que el pericarpio se removid totalmente de todos los
granos de maiz después de 10 minutos de permanecer en solucion alcalina, y 5 indica que existié poco cambio
en los granos de maiz después de 15 minutos. La presencia de pericarpio residual es importante pues afecta tanto
el color de la masa, como su textura.
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Losporcentajes de las partes anatomicas del grano como pericarpio, endospermo, germen y
pedicelo,mostraron valores en base seca de 4.46, 82.03, 8.58, 4.93 ¢/100 g, bs respectivamente. Resultados
similares fueron reportados por Aguayo-Rojas y col (2012), quienes encontraron valores de pericarpio,
endospermo, germen y pedicelo de 5.13, 79.4, 11.5 y .93 ¢/100 g, bs respectivamente, en maiz azul nativo de
Sinaloa. Gaytan (2004) menciona que el porcentaje de pericarpio maximo tolerado por la industria de las harinas
nixtamalizadas es del 4.5 %, por lo que el maiz azul aqui estudiado es apto para la industria mencionada, con un
porcentaje de pericarpio de 4.46. De Sinibaldi y Bressani (2001) mencionan que la industria prefiere bajos
porcentajes de pericarpio debido a que éste se elimina con el lavado después del proceso de nixtamalizacion, por
lo que aumenta la pérdida de sélidos, si el porcentaje de pericarpio es elevado, pero no afecta negativamente a la
industria de la masa y la tortilla, ya que las gomas presentes en esta fraccién del grano confieren calidad a la
tortilla (Véazquez y col 2003).

El porcentaje de endospermo es una variable importante para la industria molinera, ya que el producto de
la misma, es el endospermo pulverizado para la molienda en seco, o refinado para la molienda en himedo (Gémez
y col 2004). Espinosa y col (2006) mencionan que los maices pigmentados poseen mayores contenidos de
endospermo y mayor tamafio de grano comparado con los maices blancos. En el germen se encuentran la mayoria
de los lipidos del grano, por esto, mientras mayor sea el porcentaje de germen, mayor sera su contenido de aceites,
por lo que no son aptos para la industria de productos nixtamalizados debido a que reducen la vida de anaquel de
los mismos (Acufia, 2001; Salinas y col 2004). Diversos Investigadores (Gaytan, 2004; Salinas y Vazquez, 2006)
mencionan que el porcentaje de germen maximo aceptado por la industria de harinas de maiz nixtamalizado es del
12 %, por lo que los maices evaluados en el presente trabajo serian aptos para esta industria.

En cuanto al contenido de pedicelo, Figueroa y col (2012) mencionan que el porcentaje de esta fraccion
méaxima tolerada por la industria de las harinas nixtamalizadas es de 0.5 %, por lo que el maiz azul en este estudio
no seria adecuado para dicha industria, ya que sobrepasan el porcentaje. Sin embargo, también mencionan que el
porcentaje de pedicelo no es un factor limitante para la industria de la masa y la tortilla.

Tabla I. Caracteristicas fisicas del grano de maiz criollo azul

Propiedad Maiz Azul Crudo

Dimensiones fisicas (mm)
Largo 10.5
Ancho 10.45
Grosor 4.4

Peso de 1000 granos (g) 348.5

Peso hectolitrico (kg/hL) 72.3

0.7
1.2
0.5
4.7
0.08
indice de flotacion (%) 53.3 2.3
Dureza Intermedio
Pericarpio remanente
Pericarpio (g/100 g, bs) 4.46 0.02
Endospermo (g/100 g, bs) 82.03 0.03
Germen (g/100 g, bs) 8.58 0.11
Pedicelo (g/100 g,bs) 4.93 0.12

[+ I+ I+ I+ [+ |+

El contenido de fendlicos,antocianinas y actividad antioxidante (evaluada como DPPH) en maiz criollo
azul, se muestran en laTablall. El contenido de fendlicos totales se determind como la suma de fenodlicos libres y
ligados. El contenido de fendlicos totales para el grano de maiz azul fue de 215 mg EAG/100 g, bs. Los
resultados obtenidos en este estudio son superiores en maiz crudo azulreportado por Aguayo-Rojas y col (2012)y
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Urias-Peraldi y col. (2013) (147 y 106 mg (EAG)/100 g, bs). Las diferencias observadas podrian atribuirse a la
genética de los genotipos, a sus propiedades fisicas, primordialmente a la relacion relativa de las partes
anatomicas del grano; pericarpio, endospermo y capa de aleurona donde se encuentran la mayoria de los
compuestos fendlicos en el grano de maiz.

El maiz azul presentd un contenido de antocianinas de 27 mg ECG/100 g, bs (Tabla Il). Nuestro
resultado se encuentra en el rango reportado por Mora-Rochin y col. (2016), quienes en un estudio con 6
genotipos de maices azules nativos de Sinaloa, reportaron valores de antocianinas totales en un rango de 14.1 a
33.1 mg (ECG)/100 g, bs. Sin embargo, fue superior (46 mg ECG/100 g, bs) a lo reportado por Urias-Peraldi y
col. (2013), en un estudio con 25 genotipos de maiz azul. La variabilidad en el contenido de antocianinas en
diferentes genotipos de maiz puede ser atribuida principalmente a la genética de los granos, asi como a diversos
factores ambientales: luz visible, radiacion ultravioleta, bajas temperaturas, sequias y estrés hidrico (Chalker-Scott
1999).

La actividad antioxidante evaluada como DPPH, se determind como la suma de las fracciones de
fendlicos libres y ligados en maiz azul (Tabla Il). La actividad antioxidante total para maiz azul corresponde a
3,176.3 umol TE / 100 g, bs, mientras que la fraccion libre aporto un contenido de 647.1 umol TE / 100 g, bs. En
la fraccion ligada, la capacidad antioxidante del maiz azul fue 2,529.2 pumol TE / 100 g, bs. Ademas, los
resultados observados en este estudio indicaron que los compuestos fendlicos insolubles o ligados a pared
celular,contribuyeron con un 80% de la actividad antioxidante total. Resultados similares han sido reportados por
otros investigadores, los cuales han mencionado que mas del 80 % de los compuestos fendlicos totales en grano
de maiz u otros cereales estan ligados principalmente a hemicelulosa en la pared celular del pericarpio, capa de
aleurona y germen (Adom y col., 2005; Gutiérrez-Uribe y col., 2010; Mora-Rochin y col., 2010; Aguayo-Rojas y
col., 2012; Gaxiola-Cuevas y col., 2013; Urias-Peraldi y col., 2013; Rodriguez-Espitia, 2014).

Tabla 1. Contenido de Fendlicos, Antocianinas y Actividad Antioxidante

Propiedad

Fendlicos Totales!
Fendlicos libres
Fendlicos ligados

Antocianinas?

Actividad antioxidante® 3176.3 + 0.3

Fendlicos libres 647.1 + 0.3
Fendlicos ligados 2529.2 + 0.0

'mg equivalentes de acido gélico/100 g, bs (mg ECG/100 g, bs), 2 mg equivalantes de Cianidina-3-glucosido/100 g, bs (mg ECG/100 g, bs).
umol equivalentes de trolox/ 100 g, bs (umol ET/100 g, bs).

De acuerdo con los resultados en este estudio, se puede decir que el maiz en estudio es apto para la
industria de la masa y la tortilla. Ademas, el consumo de productos derivados de maiz criollo azul podria
contribuir a la reduccion de algunos tipos de enfermedades. Su alto contenido de compuestos bioactivos como son
fendlicos, antocianinas, y su actividad antioxidante, podrian contribuir en algunos mecanismos para desactivar
marcadores que son clave para el desarrollo de algunos tipos de enfermedades.
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