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Resumen

En la actualidad, los estudios en harinas de maices nativos pigmentados en México son escasos, lo que limita su
uso potencial en la industria alimentaria. El objetivo de este trabajo fue determinar las propiedades nutricionales,
fisicoquimicas, funcionales, compuestos fendlicos y actividad antioxidante de harinas de tres accesiones de maiz
azul nativo de México. La metodologia empleada fue la siguiente: las accesiones de maiz se secaron y molieron
con malla de 0.5 mm. Se evalu6 la composicion nutrimental, las propiedades fisicoquimicas, las propiedades
funcionales, los compuestos fenélicos y la capacidad antioxidante. Los resultados mostraron que las harinas
presentan alto contenido de proteina (8.37-9.10%), carbohidratos (76.61-77.50%), grasas (3.97-4.13%), cenizas
(1.09-1.16%) con bajo contenido de humedad (8.16-9.52%). Presentaron valores de actividad de agua de 0.36-
0.40, solidos solubles totales de 1.33-1.83 °Brix, pH de 6.32-6.43 y acidez titulable de 0.19%, sus atributos de
color corresponden a la escala azul-gris. Las harinas contienen fenoles solubles (10.68-17.14 mg EAG g),
flavonoides (12.16-17.71 mg ECAT g') y antocianinas (0.28-0.36 mg EC3G g!) que presentan actividad
antioxidante por ABTS (17.63-24.66 mM ET g!), FRAP (11.18-30.01 mM ET g!') y DPPH (21.99-22.87 mM
ET g"). Muestran solubilidad en agua de 5.70-6.92%, absorcion de agua de 2.15-2.37%, absorcion de aceite de
4.65-4.76%, asi como capacidad emulsificante de 9.45-12.76% y espumante de 11.75-16.81%. En conclusion,
las harinas de maices nativos de color azul de México tienen gran potencial para utilizarse como ingredientes en
la elaboracion de alimentos y bebidas con propiedades funcionales.
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Abstract

Currently, studies on pigmented native corn flours in Mexico are scarce, limiting their potential use in the food
industry. This study aimed to determine the nutritional, physicochemical, and functional properties, phenolic
compounds, and antioxidant activity of flours from three accessions of blue corn, native to Mexico. The
methodology was as follows: the corn accessions were dried and ground with a 0.5 mm mesh. Nutritional
composition, physicochemical properties, functional properties, phenolic compounds, and antioxidant capacities
were evaluated. The results showed that the flours have high protein content (8.37-9.10%), carbohydrates (76.61-
77.50%), fats (3.97-4.13%), ash (1.09-1.16%) with low moisture content (8.16-9.52%). They presented water
activity values of 0.36-0.40, total soluble solids of 1.33-1.83 °Brix, pH of 6.32-6.43, titratable acidity of 0.19%,
and color attributes corresponding to the blue-gray scale. The flours contain soluble phenols (10.68-17.14 mg
EAG g"), flavonoids (12.16-17.71 mg ECAT g') and anthocyanins (0.28-0.36 mg EC3G g) that present
antioxidant activity by ABTS (17.63-24.66 mM ET g™!), FRAP (11.18-30.01 mM ET g') and DPPH (21.99-
22.87 mM ET g™!). They showed a water solubility of 5.70-6.92%, water absorption of 2.15-2.37%, oil absorption
of 4.65-4.76%, emulsifying capacity of 9.45-12.76%, and foaming capacity of 11.75-16.81%. In conclusion,
native blue corn flours from Mexico have great potential as ingredients in producing foods and beverages with
functional properties.

Keywords:
Bioactive compounds, native corn, pigmented corn, technological properties, industrial applications.

1. INTRODUCCION

Meéxico es el centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz (Zea mays L.). Es un cultivo
vital para la dieta, la sociedad, la cultura y la economia del pais (Revilla et al., 2022; Rodriguez-Salinas
et al., 2020). Asi mismo, es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, con una produccion
de 1,156,216 millones de toneladas en 2022. En ese mismo aflo, México produjo aproximadamente 28
millones de toneladas de maiz, lo que lo convierte en el séptimo productor de este cereal a nivel
mundial (USDA, 2024). El maiz posee una alta diversidad en perfiles nutrimentales, fisicoquimicos y
compuestos fitoquimicos. México cuenta amplia gama de razas de maiz pigmentado de diferentes
colores, donde destacan los maices blancos, amarillos, rojos, negros y azules (Salinas-Moreno et al.,
2021; Quifiones-Mufioz et al., 2022; Ramirez -Vega et al., 2022).

En México, el maiz se consume principalmente en forma de tortilla, pero también se utiliza en la
elaboracion de extruidos y bebidas (Serna-Saldivar, 2021). No obstante, se pueden obtener harinas de
maiz para la elaboracion de diversos alimentos (tamales, gorditas, huaraches, champurrado y atole) o
bien utilizarse como ingrediente en la produccion de otros productos alimenticios. En este contexto,
los maices que se utilizan principalmente a nivel industrial son los hibridos de color blanco y amarillo
por los altos rendimientos que ofrecen; mientras que, los maices nativos pigmentados en la mayoria de
las ocasiones se producen y consumen de manera local por sus bajos rendimientos de produccion
(Vazquez-Carrillo et al., 2023).

Ademas de los beneficios nutricionales de los maices pigmentados debido al aporte de proteina, grasas
y carbohidratos, estos maices contienen compuestos bioactivos (flavonoides, acidos fenodlicos,
antocianinas y carotenoides) (Paulsmeyer et al., 2022), los cuales se han relacionado con la reduccion
del riesgo de padecer diversas enfermedades cronicas no transmisibles como la obesidad, diabetes,
hipertension y cancer (Zhang et al., 2019). Asi mismo, los polifenoles contribuyen a las propiedades
organolépticas de los alimentos debido a su astringencia, amargor, formacion de turbidez y modulacion
de los cambios de color (Weber, 2020). El procesamiento industrial y las aplicaciones alimentarias de
la harina de maiz dependen de sus propiedades fisicoquimicas como actividad de agua, pH, sélidos
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solubles totales, acidez titulable y color; asi como las propiedades funcionales como solubilidad,
capacidad de absorcion de agua y aceite, capacidad de formacion de espuma, capacidad de emulsion y
densidad aparente, entre otras (FilipCev et al., 2022). La evaluacion de tales propiedades proporciona
informacion util sobre su uso potencial en la industria alimentaria (Hasmadi et al., 2020).

Diversos estudios han demostrado que las harinas de maices nativos pigmentados, particularmente de
maices de color azul, son fuente importante de nutrientes y compuestos bioactivos; los cuales presentan
propiedades fisicoquimicas y tecnoldgicas adecuadas para emplearse en la elaboracion de alimentos
potencialmente funcionales (Hernandez-Santos et al., 2023; An et al., 2023; Adebo et al., 2021;
Colombo et al., 2021; Salvador-Reyes et al., 2020; Méndez-Lagunas et al., 2020; Vazquez-Carrillo et
al., 2018). En este contexto, México posee la mayor diversidad de razas de maiz de América, con 64
razas reconocidas por las autoridades mexicanas (CONABIO, 2020), algunas de las cuales presentan
fenotipos pigmentados. Actualmente, el uso de maices nativos pigmentados enfrenta dos grandes
problemas, el desconocimiento sobre sus propiedades fisicoquimicas, nutricionales y tecno-
funcionales del maiz nativo, asi como la pérdida de sustitucion de variedades locales por cultivares
modernos o cultivos mas rentables. Por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar la composicion
nutrimental, propiedades fisicoquimicas, funcionales, compuestos fenolicos y capacidad antioxidante
de harina de maiz nativo de 3 genotipos de color azul de México.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Material vegetal

La accesion azul México (AM), se colecto de la localidad de Taborda, municipio de Temoaya, Estado
de México; el azul Chihuahua (AC) se colecto de la localidad de Basaseachi, municipio de Ocampo,
Chihuahua; y el azul Oaxaca (AO), se colecté en el mercado del municipio de Asuncion Nochixtlan,
Oaxaca. Las tres accesiones pertenecen a la raza Conico (Figura 1). Posteriormente, las accesiones se
sembraron en Campo Experimental Centro Altos de Jalisco (CECEAJAL) del Instituto de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Tepatitlan de Morelos, Jalisco,
Meéxico (102° 43' 50" W, 20° 52' 57" N; altitud, 1927 m.s.n.m.). El clima es templado y subhumedo,
con una temperatura media anual <18 °C y una precipitacion pluvial promedio de junio a octubre de
850 mm. El tipo de suelo es un suelo isotérmico de mezcla fina, Udic Rhodustalf, segin Etchevers
(1994). La siembra se llevo a cabo los dias 24 de junio de 2022, a una densidad de siembra de 60,000
plantas ha™'. La fertilizacion inorganica aplicada durante la siembra fue de 300 kg ha™ de fertilizante
N (urea) y 150 kg ha™! de fertilizante P (fosfato diamonico). Se aplico fertilizacion adicional con 45 kg
de urea durante la etapa de crecimiento V5. La siembra se realiz6 de forma manual una vez que el
suelo estuvo humedo para asegurar la emergencia de las plantas. El herbicida aplicado fue atrazina +
S-metolaclor a 5 L ha™! (Primagram Gold, Syngenta, Budapest, Hungria). Para prevenir el dafio
radicular se utilizo teflutrina (Force TM1.5 G, Syngenta) a dosis de 10 kg ha™".

Una vez cosechado, los granos se secaron y almacenaron en un lugar fresco, seco y en oscuridad hasta
su uso. Para la obtencion de las harinas, los granos se molieron en un molino rotativo de impacto
(Retsch SR300, Alemania) con malla de 0.5 mm. Posteriormente, el polvo se tamiz6 a tamafio de
particula de 500 um con un tamiz #35 (HUMBOLDT, AASHTO M92).
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a) Azul México v b) Azul Chihuahua = c) Azul Oaxaca

Figura 1. Accesiones de maiz empleado en el trabajo. Maiz azul México (a), azul Chihuahua (b) y
azul Oaxaca (c).
Fuente: elaboracion propia.

2.2 Composicion nutrimental

El contenido de humedad (método 930.15, gravimetria en estufa), proteina (método 968.06, Kjeldhal),
grasas (método 920.39, Soxhlet) y cenizas (método 942.05, calcinaciéon en mufla) se determinaron de
acuerdo con lo establecido por la AOAC (2016). El contenido de azucares totales se calculd por
diferencia (Dongmo et al., 2020). Los resultados se expresaron en porcentaje.

2.3 Propiedades fisicoquimicas

El potencial de hidrogeno (pH) se determino de acuerdo con la metodologia establecida por la AOAC
(2005), basado en la inmersion de electrodo. La muestra (10 g) se homogenizé en agua destilada (100
mL) y se agitd durante 30 min. Transcurrido el tiempo, se procedio con la lectura. El potencidmetro
(HANNA HI 207) se calibr6 con solucion buffer de referencia pH 7 y pH 4.

La determinacion de la acidez titulable se llevo a cabo de acuerdo con lo establecido por el método
942.15 de la AOAC (2005). 10 g de muestra se mezclaron con 100 mL agua destilada (pH 7) y se
pusieron en agitacion magnética durante 30 min. Transcurrido el tiempo, la solucion se filtré con papel
Whatman #40. Posteriormente, se le agregaron 5 gotas de fenolftaleina al 1% a la solucion filtrada y
se procedio a la titulacion con NaOH 0.1 N hasta obtener un pH de 8.1. Los resultados se expresaron
como porcentaje de acido malico de acuerdo con lo propuesto por Valle-Moysén et al. (2017).

Los solidos solubles totales se determinaron utilizando un refractometro digital (ATAGO, PAL87S)
de acuerdo con la metodologia de la AOAC (2005) con ligeras modificaciones. 1 gramo de muestra se
mezclo con 2 mL de agua destilada y se agitd en vortex durante 1 min. Posteriormente, se centrifugo a
6000 rpm durante 10 min y se recolectd el sobrenadante, luego se colocaron tres gotas de la muestra
en el prisma del equipo y se procedid a su lectura. El equipo se calibré con agua destilada y los
resultados se expresaron como °Brix.

Los atributos de color se determinaron con un colorimetro digital (FRU, WR10QC), siguiendo las
indicaciones del fabricante y los resultados se expresaron en el espacio de color CIELab. Mientras que,
la actividad de agua se determind con un medidor de actividad de agua portatil (VTSYIQI, VTS160A),
siguiendo las indicaciones del fabricante.
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2.4 Cuantificacion de polifenoles solubles totales, flavonoides totales y antocianinas

Para la cuantificacion de fenoles solubles totales (FST), se pesaron 500 mg de muestra y se mezclaron
con 10 mL solucidn de extraccion [metanol acidificado al 2% (HCI1 2N):agua en proporcion 80:20] y
se coloco durante 20 min en ultrasonido (BRANDSON, 3800). Posteriormente, se centrifugo
(HERMLE, Z326K) a 6000 rpm durante 15 min a 4 °C, se recolect6 el sobrenadante y se aforé a 10
mL con la solucidn de extraccion. Para la reaccion, en una microplaca de 96 pocillos se mezclaron 12
uL del extracto, 12 uL de reactivo Folin-Ciocalteau, 116 uL. de Na,CO; y 164 uL de agua destilada,
se puso en agitacion en un agitador de placas durante 15 min en oscuridad y se procedio a la lectura en
un lector de microplacas (ACCURIS Instruments, SmartReader MR-9600) a 750 nm (Pérez-Jiménez
et al., 2008). Se utilizé una curva de calibracion con 4cido galico (R*: 0.9983) y los resultados se
expresaron como mg 4cido galico equivalente por gramo de muestra seca (mg EAG g MS).

Para la determinacion de flavonoides (FLA), se siguidé la metodologia propuesta por Manzanares-
Tenorio et al. (2022) con ligeras modificaciones. A partir de la extraccion realizada para FST, en un
tubo de ensayo se colocaron 100 uL de extracto, 430 uL. de NaNO; al 5% y se dejo reposar por 5 min.
Posteriormente, se adicionaron 30 pL de AICI; al 10% y se dejo reposar por 1 min. Transcurrido el
tiempo, se agregan 440 pL de NaOH 1 M. Posteriormente, se colocaron 200 puL en una microplaca y
se realizo la lectura a 490 nm en un lector de microplacas. Se utilizo una curva de calibracion de
catequina (0.5-0.03125 mg/mL; R*: 0.9997) y los resultados se expresaron como mg equivalentes de
catequina por gramo de muestra seca (mg ECAT g™ MS).

Para la cuantificacion de antocianinas totales (ANT), se sigui6 la metodologia propuesta por Rochin-
Medina et al. (2021) con ligeras modificaciones. La muestra (1 g) se mezcld con 20 mL de etanol:agua
(95:5)-HCl al 1 N (85:15 v/v) y se sometio a ultrasonido durante 20 min. Posteriormente, la solucion
se centrifugd (6000 rpm por 10 min a 4 °C) y se recolecto el sobrenadante. Se colocaron 200 pL y se
cuantifico la absorbancia a 535 nm y 700 nm en un lector de microplacas. El contenido de antocianinas
totales se determino utilizando (1).

A535-A700 1
T = ——— x Volumen extracto X PM X —— (1)
€ Peso muestra

Donde AT: concentracion de antocianinas totales mg equivalentes de Cianidina-3-glucésido/gramo de
muestra seca (mg EC3G g MS); &: absorciéon molar de Cianidina-3-glucésido, 25965 cm™ M™'; PM:
peso molecular de Cianidina-3-glucésido, 449.2 g/mol.

2.5 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se realizo a partir de los extractos metanolicos obtenidos para FST en un
lector de microplaca (placas de 96 pocillos) y se utilizd Trolox como estandar. Los resultados se
expresaron como mM equivalente de Trolox por gramo de muestra seca (mM ET g' MS). Para el
método de reduccion del radical 2,2-Azinobis (3-etilbenzotiazolin-6 sulfonato) (ABTS), se utiliz6 la
metodologia propuesta por Re et al. (1999). En una placa se colocaron 35 pL del extracto y 265 pL de
solucion ABTS (7 mM), se agitaron durante 10 min en oscuridad y la lectura se realizé a 730 nm (R%:
0.9924).

Por su parte, para el método de la reduccion del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), se utilizo
la metodologia propuesta por Sanchez-Moreno (1998). En una placa se mezclaron 40 pL del extracto
con 260 uL de solucion DPPH (190 uM), se agitaron durante 10 min en oscuridad y la lectura se realizo
a 517 nm (R% 0.9995). Mientras que, el método de reduccion del ion férrico (FRAP) se determind
siguiendo lo propuesto por Benzie y Strain (1996), en una placa se mezclaron 264 pL de solucion de
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FRAP [buffer de acetato de sodio 0.3 M, pH 6, cloruro férrico hexahidratado (20 mM) y 2,4,6-
tripyridil-s-triazina (10 mM) en proporcion 10:1:1 v/v/v], 36 uL de extracto y 9 uL de agua destilada,
se agitaron durante 30 min en oscuridad y la lectura se realizo a 595 nm (R?: 0.9976).

2.6 Propiedades tecnologicas-funcionales

La determinacion del indice de solubilidad de agua (ISA) se realizd siguiendo lo propuesto por
Anderson et al. (1970), con algunas modificaciones. En un tubo conico de polipropileno de 50 mL se
mezclaron 2.5 g de muestra con 30 mL de agua destilada y se agitd en vortex durante 1 min.
Posteriormente, se coloco a bafio de agua a 30 °C durante 30 min con agitacidén constante a 70 rpm, se
centrifugd a 6000 rpm durante 10 min y el gel sedimentado se separo por decantacion y al sobrenadante
se desecd a 110 °C en un horno de conveccion por 24 h. El ISA se calcul6 a partir de (2) y los resultados
se expresaron en porcentaje.

Peso del residuo de centrifugacion
ISA (%)= x

100 2
Peso de la muestra )

Por su parte, el indice de absorcion de agua (IAA) se determind a partir del peso del sedimento, los
resultados se calcularon a partir de (3) (Anderson et al., 1970) y se expresaron como cantidad de agua
absorbida por gramo de muestra seca (g g MS).

[AA = (Peso del residuo de centrifugacion) 3
(Peso de la muestra)-(Peso del residuo de evaporacion) ®)

La capacidad de absorcion de aceite se determino de acuerdo con lo propuesto por Nasrin et al. (2015)
con ligeras modificaciones. En un tubo cénico de 50 mL se colocaron 2.5 g de muestra con 30 mL de
aceite de maiz y se agitd en vortex durante 1 min. Posteriormente, se centrifugd a 10000 rpm durante
30 min. Por ultimo, se registro el pes6d del sedimento formado y los resultados se calcularon por
diferencia de pesos y se expresaron como g de aceite absorbido por g de muestra seca (g g' MS).

La capacidad emulsificante se llevo a cabo conforme la metodologia propuesta por Yasumatsu et al.
(1972). En un tubo conico de 50 mL se mezclaron 2 g de muestra, 20 mL de agua destilada y 20 mL
de aceite de canola, las muestras se agitaron a 70 rpm durante 20 min. Posteriormente, los tubos se
centrifugaron a 10000 rpm por 10 min. Con ayuda de un vernier digital se midi6 la altura de la emulsion
formada y los resultados se calcularon a partir de (4) y se expresaron en porcentaje.

Altura de la capa de emulsion
X

Capacidad emulsionante (%) = 100 4)

Altura de la capa total

La capacidad espumante se determin6 siguiendo la metodologia de Piornos et al. (2015). En un tubo
coOnico de 50 mL se coloco la muestra al 1% p/v con agua y homogenizaron en vortex durante 1 min y
posteriormente se mezclaron en un homogeneizador de alta velocidad (LANKAI, FSH-2A) a 12500
rpm durante 1 min a temperatura ambiente. Posteriormente, se midi6 la altura de la espuma con ayuda
de un vernier digital y los resultados se calcularon a partir de (5) y se expresaron en porcentaje.

V2-Vl1

Capacidad espumante = %100 (5)

Donde V2 es la altura en mm de la solucion después de homogeneizacion y V1 es la altura inicial de
la solucion.
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2.7 Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como la media + desviacion estandar de tres experimentos independientes
por triplicado. El analisis de datos se llevo a cabo mediante Analisis de Varianza (ANOVA) de una via
(a.=10.05) seguido de una Prueba de Tukey (p<0.05) para comparacion de medias. Ademas, se realizo
un analisis de componentes principales y de cluster jerarquico para evidenciar las relaciones entre las
variables dependientes e independientes. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete
estadistico STATISTICA v.12 (Statsoft®, Tulsa, USA).

3. RESULTADOS
3.1 Composicion nutrimental

En la Tabla 1 se presenta el contenido nutrimental de harinas de maices nativos azul México (HAM),
azul Oaxaca (HAO) y azul Chihuahua (HAC). En general, todas las muestras exhiben diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) para todos los parametros evaluados. El contenido de
humedad se encuentra en un rango de 8.16 a 9.52%, siendo HAO el de mayor valor. Por su parte, HAM
y HAC tienen el mayor contenido de proteina (9.10% y 9.06%). El contenido de carbohidratos totales
se encuentra en un rango de 76.61 a 77.50%, donde HAM tiene el mayor contenido (77.50%); mientras
que, las grasas se encuentran en un rango de 3.97 a 4.13%, siendo HAM el de mayor valor. Las cenizas
presentan un rango de 1.09 a 1.16%, donde HAC presenta el mayor contenido.

Tabla 1. Contenido nutrimental de harinas de maices nativos de color azul.

Muestra Humedad (%) Proteina (%) Carbohidratos totales (%) Grasas (%) Cenizas (%)
HAM 8.16 £ 0.04° 9.10+0.01* 77.50 £ 0.01* 4.13 +£0.04 1.09 £0.01°
HAO 9.52 +£0.02° 8.37 £0.09° 76.64 £0.11° 3.97 £0.02° 1.13+£0.02°
HAC 9.09+0.11° 9.06 =0.01* 76.61 +£0.14° 4.06 + 0.03% 1.16+0.01°

Los datos son la media + desviacion estandar (n=9). Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).
Fuente: elaboracion propia.

3.2 Parametro fisicoquimicos

En la Tabla 2 se presentan los valores de actividad de agua (Aw), s6lidos solubles totales (SST, °Brix),
pH y acidez titulable (% acido malico) de HAM, HAO y HAC. Los valores de Aw se encontraron en un
rango de 0.36 a 0.40 con diferencias significativas (p<0.05) entre muestras. Para SST, las muestras
presentan diferencias significativas (p<0.05). HAO presentdé la mayor concentracion (1.83 °Brix),
seguido de HAM y HAC (1.36 y 1.33 °Brix). En lo que respecta al pH, HAM y HAC presentan valores
similares (6.32 y 6.34, p>0.05); mientras que, HAO exhibe el pH mayor (6.43). Ademas, no se
detectaron diferencias significativas (p>0.05) para la acidez titulable (0.19 % acido madlico).
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Tabla 2. Valores de actividad de agua, pH, sélidos solubles totales y acidez titulable en harinas de maices
nativos de color azul.

Muestra Aw SST (°Brix) pH Acidez titulable
(% acido malico)
HAM 0.36 £0.01° 1.36£0.11° | 6.32+0.01° 0.19+0.02*
HAO 0.39+0.01* 1.83+£0.15* | 6.43+0.01* 0.19+0.01*
HAC 0.40+0.01* 1.33+£0.23° | 6.34+0.01° 0.19+0.01*

Los datos son la media + desviacion estandar (n=9). Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 3 se muestran los atributos de color, que incluyen los valores de luminosidad, parametros
a*y b* de HAM, HAO y HAC. En general, se observan diferencias estadisticamente significativas
(»<0.05) entre muestras, excepto para el parametro a* (p>0.05). El parametro de luminosidad se
encuentra en un rango de 24.15 a 26.84. Para el parametro a*, los valores se encuentran en un rango
de 2.54 a 3.44; mientras que, el parametro b* de 1.21 a 176.

Tabla 3. Atributos de color (L, a, b) en harinas de maices nativos de color azul.

Muestra Luminosidad a* b*
HAM 26.84 +0.02* 3.28 £ 0.022 1.76 £0.11*
HAO 24.15+0.26" 2.54+0.01° 1.49 + 0.10*
HAC 26.55+0.77° 3.444+0.11° 1.21 £0.20*

Los datos son la media + desviacion estandar (n=9). Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).
Fuente: elaboracion propia.

3.3 Contenido de fenoles solubles, flavonoides y antocianinas totales

El contenido de fenoles solubles totales (FST), flavonoides totales (FLA) y antocianinas totales (ANT)
de HAM, HAO y HAC se muestran en la Tabla 4. En general, se observaron diferencias estadisticas
entre las muestras de harina de maiz para los parametros evaluados (p<0.05). El contenido de FST se
encontrd en un rango de 10.68 a 17.14 mg EAG g' MS, siendo HAM la muestra con mayor
concentracion de FST. Por su parte, HAM presenta la mayor concentracion (p<0.05) de FLA (17.71
mg ECAT g' MS), seguido de HAO (13.31 mg ECAT g"' MS) y HAO (12.16 mg ECAT g MS). En
lo que respecta al contenido de AT, HAC tiene la mayor concentracion (0.36 mg EC3G g' MS),
seguido de HAO (0.30 mg EC3G g MS) y HAM (0.28 mg EC3G g' MS).

Tabla 4
Contenido de polifenoles solubles totales, flavonoides totales, antocianinas totales en harinas de maices
nativos de color azul.

Muestra FST Flavonoides totales Antocianinas totales
(mg EAG g' MS) (mg ECAT g' MS) (mg EC3G g'' MS)
HAM 17.14 £ 0.49* 12.16 £ 0.53¢ 0.28 £0.01°¢
HAO 11.46+ 1.14° 13.31 +0.45° 0.31+£0.01°
HAC 10.68 + 0.41? 17.71 £0.41? 0.36 +£0.01°%

Los datos son la media + desviacion estandar (n=9). Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).
EAG: equivalente acido galico; ECAT: equivalente catequina; EC3G: equivalente cianidina-3-glucosido.
Fuente: elaboracion propia.
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3.4 Actividad antioxidante

Respecto a la capacidad antioxidante (Tabla 5), todas las muestras presentan diferencias significativas
(»<0.05) para los métodos de ABTS y FRAP, pero no para DPPH (p>0.05). En lo referente a ABTS,
HAC y HAM presentaron la mayor actividad antioxidante (24.66 y 22.87 mM ET g MS)) seguido
por HAO (17.63 mM ET g"' MS). En el método FRAP, la mayor actividad la presento HAC (30.01
mM ET g MS), seguido de HAM (23.72 mM ET g MS) y HAO (11.18 mM ET g' MS). Por su
parte, la actividad antioxidante para el método DPPH present6 un rango de 21.99 a 22.87 mM ET g’
MS.

Tabla 5. Actividad antioxidante de harinas de maices nativos de color azul.

Muestra ABTS FRAP DPPH
(mM ET g'! MS) (mM ET g'! MS) (mM ET g'! MS)
HAM 22.87+1.19* 23.72 +£0.19° 21.99 +£0.43*
HAO 17.63 £0.52° 11.18 £ 0.97° 22.87 +£0.42*
HAC 24.66 + 0.30* 30.01 +£0.31* 22.51+£0.14*

Los datos son la media + desviacion estandar (n=9). Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).
Fuente: elaboracion propia.

3.5 Propiedades tecno-funcionales

En la Tabla 6 se muestran el comportamiento de las propiedades tecno-funcionales de harinas de
maices nativos de color azul. Respecto al indice de solubilidad en agua, las muestras presentan
diferencias significativas (p<0.05), donde HAO exhibe la mayor solubilidad (6.92%), seguido de HAC
(6.14%) y HAO (5.70%). Mientras que, en el indice de absorcion de agua (p<0.05), HAM tiene la
mayor capacidad de absorber agua (2.37 g g), seguido de HAO y HAC (2.15y 2.16 g g™). Por su
parte, no se observaron diferencias (p>0.05) entre las muestras para la capacidad de absorcion de aceite
(4.5124.76 g g'). En lo referente a la capacidad emulsificante, la mayor capacidad emulsificante la
presenta HAM (12.76%), seguido de HAO (9.83%) y HAC (9.83%) con diferencias significativas
(p<0.05). Tendencia similar se observo en la capacidad espumante en las muestras, donde HAM
presenta la mayor capacidad espumante (16.81%) seguido de HAO (11.88%) y HAC (11.75%).

Tabla 6. Propiedades tecno-funcionales en harinas de maices nativos de color azul.

indice de

Muestra indice de Capacidad de Capacidad Capacidad
solubilidad en absorcion de absorcion de emulsificante espumante (%)
agua (%) agua aceite (g g!) (%)
(ggh
HAM 6.92 +0.11° 2.37 +£0.03° 4.65+0.12° 12.76 £ 0.37* 16.81 £ 0.96*
HAO 5.70 + 0.04° 2.15+0.01° 4.65 £ 0.04° 9.45 £ 0.65" 11.88 + 0.72°
HAC 6.14 +0.02° 2.16+0.01° 476 £ 0.02° 9.83+0.12° 11.75 + 0.66°

Los datos son la media + desviacion estandar (n=9). Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).
Fuente: elaboracion propia.

3.6 Analisis de componentes principales y cluster jerarquico

En la Figura 2a se muestra el comportamiento de las variables de estudio mediante analisis de
componentes principales. Los dos componentes principales (CP) explican el 100% de la varianza (CP1:
64.59% y CP2: 35.41%). En general, las variables mas importantes en el componente 1 (de derecha a
izquierda) son humedad (0.99), DPPH (0.99), pH (0.90), fenoles solubles totales (-0.85), solidos
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solubles totales (0.79), actividad de agua (0.77), indice de solubilidad en agua (-0.99), grasa (-0.98),
capacidad emulsionante (-0.94), indice de absorcidén de agua (-0.92), capacidad espumante (-0.89),
carbohidratos totales (-0.89), luminosidad (-0.87), proteina (-0.84), acidez titulable (-0.82), a* (-0.71),
ABTS (-0.65). Mientras que, en el componente 2 los parametros mas importantes son b* (-0.99),
capacidad absorcion de aceite (-0.99), flavonoides totales (-0.96), antocianinas totales (-0.89), FRAP
(-0.80) y cenizas (-0.77). Adicionalmente, en la Figura 2b se presenta el analisis de cluster jerarquico,
en donde se aprecian dos grupos, el primero corresponde a HAO y el segundo esta conformado por
HAC y HAM.

a) o — by *

o
o

D,
S

_inkage Distance

Componente principal 2 (38.26%)
) o
o o

8 |

HAO HAC HAM

Componente principal 1(61.74%) Harinas de maiz azul

Figura 2. Analisis de componentes principales (a) y cluster jerarquico (b) del comportamiento de las variables
de respuesta en harinas de maices nativos de color azul. CST: carbohidratos solubles totales, CES: capacidad
espumante, IAA: indice de absorcion de agua, CEM: capacidad emulsificante, ISA: indice de solubilidad del agua,
FST: fenoles solubles totales, CAA: capacidad de absorcion de aceite, AT: acidez titulable, ANT: antocianinas
totales, Aw: actividad de agua, SST: solidos solubles totales, FLA: flavonoides.

Fuente: elaboracion propia.

4. DISCUSION

La composicion nutrimental en las harinas del maiz es de interés debido a la importancia del grano en
la dieta de los humanos y sus usos en los sistemas agroindustriales y pecuarios. Los contenidos de
proteina, carbohidratos totales y grasa fueron mayores en HAM, en comparacion de HAO y HAC.
Estos resultados son similares a los reportados por Vazquez-Carrillo et al. (2018) en maiz nativo azul
cultivado en la Ciudad de México; asi como por lo reportado por Salvador-Reyes et al. (2020), en
maices peruanos pigmentados. Por otro lado, Libron et al. (2021) reportaron contenidos mayores que
los reportados en este estudio respecto a proteina (9.28-15.87 %) y grasa (4.36-5.67 %) en maices
pigmentados de Filipinas. Estas diferencias se deben al genotipo de las muestras, asi como a las
condiciones agroclimaticas y de manejo del cultivo en cada region.

La actividad de agua (Aw) es un parametro importante en la industria alimentaria debido que valores
bajos de este parametro pueden utilizarse para el control del desarrollo de microorganismos, ademas
de reacciones enzimaticas y no enzimaticas involucradas en el deterioro de los alimentos durante su
almacenamiento. Las harinas de maiz nativo de color azul presentaron valores bajos de Aw (0.36-
0.40), los cuales concuerdan con lo reportado en 5 maices nativos pigmentados de Perti con valores de
Aw de 0.34 (Salvador-Reyes et al., 2021); sin embargo, Garcia-Campos et al. (2020) reportaron una
Aw de 0.7 en dos maices nativos rojos y azules del Altiplano de México. Estas diferencias pueden
atribuirse a las condiciones de procesamiento y/o almacenamiento de las harinas.

Los sélidos solubles totales (SST) indican el contenido de azucares solubles en los alimentos. Las
harinas de maiz mostraron valores de SST de 1.4-1.8 °Brix, valores similares a lo reportado por
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Balseiro et al. (2015) en harinas de maiz colombiano (1.30 °Brix). No obstante, se han reportado
valores de 0.2 °Brix en harinas de maices hibridos (Adebo et al., 2021). Valores bajos de este parametro
pueden asociarse con el tiempo de almacenamiento del grano, ya que a mayor tiempo de
almacenamiento puede disminuir la concentracion de SST debido a su conversion en almidon o bien
puede ser empleado en la respiracion del grano (Machado-Filho et al., 2018).

El pH y la acidez titulable se asocian con la presencia de acidos organicos en los alimentos; sin
embargo, estos parametros pueden utilizase como indicadores de calidad de las harinas, ya que cambios
en este parametro pueden asociarse con crecimiento microbiano e influir en el comportamiento de las
propiedades funcionales (Milan-Carrillo et al., 2004). Las harinas de maiz evaluadas en este estudio
presentan valores de pH similares a los reportados por Salvador-Reyes et al. (2021) en maices nativos
de Peru (6.15-6.34) y por Hernandez-Santos et al. (2023) en harina de maiz nativo de Oaxaca (6.4). En
relacion con la acidez titulable, Salvador-Reyes et al. (2021) reportan valores similares (0.13-0.30 %)
a los aqui encontrados (0.2 %).

El color en las harinas de maiz es considerado un indicador de calidad, principalmente desde el punto
de vista comercial, ya que pueden mejorar los atributos sensoriales de los alimentos elaborados a partir
de maiz (Colombo et al., 2021). Los valores de luminosidad, a* y b* se encuentran en la escala de
color azul-gris, valores similares se reportaron en harinas de maiz azul cultivado en Turquia. No
obstante, el color del maiz depende de la acumulacion de pigmentos que, a su vez, dependen de las
caracteristicas genéticas y practicas agrondémicas (Mutlu et al., 2017).

Los compuestos fenolicos son metabolitos secundarios producidos por las plantas como mecanismo de
defensa frente depredadores. Sin embargo, se ha demostrado que dietas ricas en estos compuestos
aportan beneficios a la salud del consumidor debido a las actividades biologicas que presentan. El maiz
es uno de los cereales con mayor contenido de compuestos fenolicos (Villareal-Rodriguez et al., 2022).
En este contexto, las harinas de maiz azul contienen fenoles solubles (10.68 — 17.74 mg EAG g MS),
flavonoides (12.16 — 17.71 mg ECAT g"' MS) y antocianinas (0.28 — 0.36 mg EC3G g MS). Los
valores reportados en este estudio para FST fue mayor a lo reportado en harina de azul proveniente del
Estado de Oaxaca, México (3.07 mg EAG g MS) y de Texcoco, México (2 mg EAG g MS) (Méndez-
Lagunas et al., 2020; Camelo-Méndez et al., 2017). Adicionalmente, el contenido de flavonoides
totales en harinas de maiz azul se ha reportado en un rango de 0.094-38.03 mg ECAT g' MS
(Hernandez-Santos et al., 2022; Zilic et al., 2016). Por su parte, el contenido de antocianinas totales en
harina de maiz azul se ha reportado en un rango de 0.0069-1.07 mg EC3G g"' MS (Robles-Plata et al.,
2023; Hernandez-Santos et al., 2022; Camelo-Méndez et al., 2017; Zilic et al., 2016). Las diferencias
en la concentracion en FST, FLA y ANT pueden deberse al genotipo de maiz, altitud, temperatura,
estrés abiotico, etapa de maduracion, etapa de recoleccion, entre otros (Colombo et al., 2021).

Adicionalmente, las harinas presentan actividad antioxidante por diferentes métodos, tales como
ABTS, FRAP y DPPH, lo cual se debe a la diversidad de compuestos bioactivos que contienen.
Diversos autores han reportado que los maices pigmentados (principalmente los de color azul) son
fuente de compuestos antioxidantes capaces de inhibir radicales libres, lo que protege a las células del
estrés oxidativo (Villareal-Rodriguez et al., 2022; Colombo et al., 2021; Camelo-Méndez et al., 2017;
Zilic et al., 2016). En este contexto, las harinas de maiz nativo de color azul se pueden utilizar como
ingrediente en la elaboracion de alimentos con potencial funcional.

En general, las propiedades tecno-funcionales de las harinas de maiz determinan la aplicacion potencial
en la industria alimentaria. El indice de solubilidad de agua (ISA) es utilizado para determinar la
cantidad de materia disuelta en agua y es un indicador de degradacion de componentes de la matriz
alimentaria, en particular de moléculas de almidon. En este trabajo HAO (5.70%) presenta el menor
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valor de ISA en comparaciéon con HAM y HAC (6.14 y 6.92%). Estos valores son menores a lo
reportado por Hernandez-Santos et al. (2023) quienes reportaron un ISA de 15.24% en harina de maiz
azul. Sin embargo, se han reportado harinas de maiz con valores de ISA de 10.99 a 31.18% (Patil et
al., 2021). Las diferencias pueden atribuirse a la estructura y morfologia de los granulos de almidon,
asi como a la presencia de proteinas, fibras y otros compuestos (Hernandez-Santos et al., 2023). Por
su parte, HAM (2.37%) tiene mayor capacidad de absorcion de agua en comparacion con HAO y HAC
(2.15 y 2.16%), esta propiedad esta relacionada con la integridad del almidon en presencia de agua,
sugiriendo que a mayor valor de IAA, mayor es el grado de gelatinizacion del almidon. En la literatura
se han reportado valores de IAA en un rango de 1.04 a 2.44% en harinas de maiz amarillo (Mejia-
Teran et al., 2024), asi como valores de hasta 5.87% en harinas de maiz amarillo sometidas a
microondas (An et al., 2023) y de 2.45 a 9.02% en harina de maiz destinada a la elaboracion de
extruidos (Patil et al., 2021). Valores altos en este parametro son deseables en la industria panadera,
ya que permite el uso de un mayor volumen de agua en las preparaciones, lo que mejora el amasado y
la frescura del producto final (Hernandez-Santos et al., 2023).

La capacidad de absorcion de aceite es una propiedad importante en los alimentos ya que los lipidos
mejoran el sabor, textura y color, parametros importantes para la industria panadera, carnica y de
productos fritos. Las harinas evaluadas presentan una capacidad de absorcion de aceite en un rango de
4.65-4.75 g de aceite g MS. Estos valores son mayores a lo reportado por Hernandez-Santos et al.
(2023) en harinas de maiz azul (2.34%). Esta propiedad depende de la concentracion de proteina, fibra
y almidon; no obstante, en maices nativos la capacidad de absorcion de aceite se ve influenciada por
la relacion amilosa-amilopectina y la longitud de sus cadenas (Khan et al., 2020).

La capacidad emulsificante estd relacionada con la capacidad de las proteinas para estabilizar la
interfase aceite-agua debido a la hidrofobicidad de sus cadenas. HAM mostr6 los valores mas altos
(12.7%) y la menor, HAC (9.83%). Estos valores son mayores a los reportados en otros trabajos como
Hernéndez-Santos et al. (2023) quienes reportan un 2.25% de capacidad emulsificante en harina de
maiz azul de Oaxaca, México. Esta variable es de interés por sus aplicaciones en la industria
alimentaria, especialmente en la fabricacion de productos que requieren una alta capacidad de
emulsificacion, como en sopas y bebidas instantdneas (Mejia-Teran et al., 2024).

La capacidad espumante de diversas materias primas es importante en la preparacion de alimentos ya
que ayudan a mantener la estructura antes y después del procesamiento. La capacidad espumante en
las muestras evaluadas fue de 5.72-6.77%, estos resultados son menores a los reportados por
Hernandez-Santos et al. (2023) en harina de maiz azul (30.49%). Sin embargo, en harina de maiz
amarillo se han reportado valores de 2.30% (Asouzu et al., 2023). La capacidad espumante depende
de la cantidad de proteina en las harinas, las cuales pueden reducir la tension superficial y actuar como
surfactantes o tensoactivos (Petkova et al., 2020); no obstante, la solubilidad de las muestras juega un
papel importante en este parametro (Hernandez-Santos et al., 2023). De acuerdo con Keramaris et al.
(2023), la capacidad espumante de las harinas de maiz puede verse afectada por el procesamiento de
la muestra, particularmente cuando son sometidas a calor.

Los analisis de componentes principales y cluster jerarquico permiten evidenciar el comportamiento
de las variables de estudio y a su vez agrupar las harinas de maiz de acuerdo con sus diferencias o
similitudes. En general, HAM y HAC tienden a ser similares entre si. Lo anterior, puede deberse a que
HAO presenta la mayor concentracion de proteina, solidos solubles totales y flavonoides totales. El
analisis estadistico multivariado se ha aplicado para destacar el efecto de la fermentacion sobre el perfil
sensorial de pan a base de maiz (Pontonio et al., 2019). Ademas, para estudiar el efecto de la adicion
de aceites esenciales sobre las propiedades tecnoldgicas y nutrimentales en granos de maiz (Goudoum
et al., 2012).
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Estos resultados proveen informacion de interés sobre las propiedades nutrimentales, fisicoquimicas,
funcionales y tecnoldgicas de harinas de tres accesiones de maiz azul de México. Lo anterior, implica
que dichas accesiones deben formar parte de programas de mejoramiento para conservar y utilizar
dichas propiedades en el desarrollo y produccion de alimentos y bebidas con potencial funcional.

5. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran la idoneidad de las harinas de maiz nativo de color azul
cultivados en México para su uso en la industria alimentaria como fuente de componentes
nutricionalmente activos (proteina, carbohidratos y grasas) y compuestos antioxidantes (fenoles
solubles, flavonoides y antocianinas); ademas, de presentar excelentes propiedades fisicoquimicas y
tecnologicas-funcionales para el desarrollo de alimentos y bebidas potencialmente funcionales o
nutraceuticas.

Esto implica que las accesiones aqui evaluadas se deben emplear en programas de mejoramiento
genético para su conservacion, propagacion y caracterizacion por el potencial que exhiben para
aplicaciones en la industria de los alimentos. Adicionalmente, faltan mas estudios sobre el uso de estas
harinas en la elaboracion de alimentos y bebidas; asi como la caracterizacion de harinas de maices
nativos pigmentados de otros colores.
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