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RESUMEN

El maiz es el cereal de mayor consumo en México, considerado basico en la dieta mexicana,
utilizado en la elaboracion de tortillas, pan, entre otros productos y platillos. Existen diferentes
variedades de maiz tales como las pigmentadas entre ellas las de granos de color azul, negro,
guindo, purpura y rojo; mismas variedades que se han destacado por sus multiples beneficios
a la salud debido a sus diversas propiedades. Es por lo anterior que en el presente estudio
tuvo como obijetivo realizar la caracterizacién quimica y funcional de 4 variedades de maiz,
blanco y 3 poblaciones pigmentadas (roja, morada y variegada). Ademas, las variedades
analizadas fueron nixtamalizadas y posteriormente se realiz6 la formulacion de un producto
alimenticio tipo snack, el cual fue analizado de la misma forma que los granos de maiz.
Primeramente, se realizd la evaluacion quimico proximal donde las variedades de maiz
pigmentadas destacaron por su alto valor nutrimental con respecto a la variedad de maiz
blanco; entre ellos el contenido de proteina con valores alrededor del 9%, porcentaje que
disminuy6 aproximadamente un 1% después del proceso de nixtamalizacion y el considerable
aumento de la fibra cruda después de este proceso térmico. El andlisis de color del grano de
maiz y la harina nixtamalizada del grano de las 4 variedades mostr6 disminucién de
pigmentacion una vez que los granos fueron sometidos al proceso de nixtamalizacion.
Posteriormente se extrajeron los compuestos polifendlicos de la harina del grano, harina
nixtamalizada y el totopo usando un bafio sonicador, se determind el rendimiento de los
mismos compuestos, donde el mayor rendimiento lo obtuvo la poblacion morada sin
nixtamalizar y la poblacion variegada una vez nixtamalizado. Se caracterizaron los grupos
funcionales de la harina del grano, el maiz nixtamalizado, totopo y los compuestos polifendlicos
de los mismos mediante espectroscopia FT IR (Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier) demostrando la presencia de grupos aromaticos C=C, C=0 y los grupos

caracteristicos de los anillos aromaticos (CsHs). Por Gltimo, se realizaron andlisis de actividad



antioxidante, mediante las técnicas DPPH’, ABTS™, lipoperoxidacion y poder reductor del
hierro (FRAP), donde las variedades pigmentadas roja y variegada tuvieron mayor actividad

antioxidante y mayor poder reductor del hierro y determinacion de flavonoides totales.



1. INTRODUCCION

México se considera uno de los principales lugares de la region de Mesoamérica donde se
origind el maiz, se ha reportado que existen mas de 60 razas nativas de este cultivo (Romero
et al., 2013). De esta manera, el maiz se ha convertido en uno de los cereales mas cultivados
en la mayor parte del pais y también uno de los mas consumidos. Esto es debido a que cuenta
con una funcionalidad muy amplia, desde su produccién en forrajes, hasta sus aplicaciones

mas recientes en los productos altos en nutrientes para consumo humano.

Existen diferentes variedades o genotipos de maiz con diversas formas y tonalidades de color
de grano tales como azul, negro, guindo, parpura y rojo, conocidos como maices pigmentados.
De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y de Desarrollo Rural (SADER), este tipo de maiz
es muy apreciado por las unidades productoras; a pesar de ello, son maices que estan en
peligro de desaparecer, ya que las areas de cultivo y la demanda del mismo cada vez
disminuye mas. Por lo que, las universidades y centros de investigacion se interesan por el
estudio de su conservacién y mejorar su produccion en el campo; asi como en promover su
aplicacion en el desarrollo de nuevos productos alimenticios con diversas ventajas

tecnofuncionales (Romero et al., 2013).

El maiz es conocido por su alto contenido en fibra, carbohidratos y proteinas, convirtiéndolo
asi, en uno de los alimentos mas consumidos. Sin embargo, algunas investigaciones han
reportado la presencia de compuestos tales como, diversos antioxidantes (ej. compuestos
polifendlicos), los cuales tienen un impacto positivo sobre la salud, ya que previenen
enfermedades cronicodegenerativas tales como la diabetes y el cancer. Por ejemplo, se ha
evaluado las antocianinas de un hibrido de maiz azul y un maiz azul nativo, en la proliferacion

de células de cancer de mama, higado, colon y préstata (Bello-Pérez et. al., 2016). De acuerdo



con los autores de este estudio, los extractos que fueron obtenidos por un medio &cido de este
material vegetal presentaron una mayor actividad anti-proliferativa de estas células. Sin
embargo, actualmente hay poca investigacion acerca de las aplicaciones funcionales del maiz,
asi como de sus subproductos tales como el salvado producido a partir de éste, lo que abre la

oportunidad para el desarrollo de investigaciones en este campo.

En cuanto a los productos alimenticios formulados con maices pigmentados, se ha reportado
la elaboracion de tortillas de maiz azul nixtamalizado; las cuales han demostrado que
contienen antocianinas como cianidina 3-O-glucosido y cianidina 3,3-di glucésido, con una
importante capacidad antioxidante y propiedades anticancerigenas, a diferencia de las tortillas

hechas con granos de maiz blanco (Alvarez-poblano et al., 2020).

De esta manera, la coccion alcalina o mejor conocido como nixtamalizacion, es el primer y
principal proceso que se le da al maiz en México. Dicho proceso provoca la disolucion e
hinchamiento en las paredes celulares de la fibra dietética debilitando las capas del pericarpio
y facilitar su remocion, lo que disminuye el contenido de fibra dietética insoluble. Permitiendo
que los nutrientes del pericarpio y los tejidos de la aleurona se retengan y los residuos sean
considerados cereales integrales (Corrales-Bafiuelos et al., 2016; Bello-Pérez et al., 2016).
Por otra parte, los granos de maiz pigmentado, se ven afectados por la nixtamalizacion,
reduciendo significativamente el contenido de antocianinas, debido al pH alcalino y la
temperatura del proceso (Bello-Pérez. et. al., 2016).

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, el presente estudio de investigacion tiene como
objetivo evaluar las propiedades quimico-funcionales y/o nutraceuticas de las 4 variedades de
maiz y el impacto que tienen durante las diferentes etapas de procesamiento a las que se

sometieron.



2. JUSTIFICACION

La escasa informacién actual acerca del valor nutrimental, propiedades nutracéuticas y
funcionales del grano de maiz pigmentado limita la posibilidad de difiusion y cultivo para
su aprovechamiento en el desarrollo y procesameinto de productos cuyas caracteristicas

nutrimentales sean deseables para el consumo humano.

3. HIPOTESIS
El maiz pigmentado posee caracteristicas quimico-funcionales que permiten el desarrollo

de un alimento funcional tipo snack.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Caracterizar fisicoquimica y funcionalmente cuatro tipos de maiz pigmentado y emplearlo en

el desarrollo de un alimento tipo snack.

4.2. Objetivos especificos

a) Evaluar quimica y funcionalmente cuatro variedades de maiz.
b) Evaluar la funcionalidad de cuatro variedades de maiz.
¢) Formular un producto tipo snack a partir de las variedades evaluadas.

d) Evaluar funcionalmente los productos formulados.



5. REVISION DE LITERATURA

Hoy en dia el desarrollo de nuevos productos que ofrezcan mejorias extra nutricionales son
de gran ventaja para la industria. Por esto, se abre la posibilidad a la investigacion acerca de
estos alimentos; los cuales pueden incluir dentro de su formulaciéon subproductos como el
salvado de diferentes cereales, tales como el trigo, arroz, sorgo y maiz (Pauline et al., 2020).
Ofreciendo asi ventajas tecno-funcionales, asi como mejoras en caracteristicas nutricionales

y sensoriales.

5.1. Maiz pigmentado

En los estados del centro de México, son mayormente utilizados los genotipos de maiz
pigmentado, donde los colores mas comunes son: el rojo, azul, morado y negro. Tales colores
se deben a las antocianinas presentes principalmente en el pericarpio y aleurona del grano.
En el centro de México es mas comun la utilizacion de los maices pigmentados para la
gastronomia regional, porque se cree que tienen mejor sabor y textura a diferencia de los

maices blancos y amarillos.

De acuerdo con Bello-Pérez et al. (2016), se ha demostrado que los productos elaborados con
maices pigmentados (ej. tortillas) revelan menor digestibilidad del almidén. Ademas, el
aislamiento de las antocianinas de maices pigmentados podria permitir su uso en el area

farmacéutica y alimentaria, para la elaboracion de productos con propiedades antioxidantes.

El Cuadro 1, describe la composicion quimica de 3 genotipos de maices pigmentados. Dichas

propiedades pueden variar dependiendo del genotipo y region donde se cultive.



Cuadro 1: Comparacion de genotipos de maiz (%)
Andlisis quimico proximal del maiz pigmentado
100g de muestra

Componente Blanco Azul Negro
Humedad 6.6 9.8 8.4
Proteina 9.3 8.2 9.4
Lipidos 4.8 3.7 4.0

Fibra NI NI NI
Ceniza 1.2 1.1 1.6
Carbohidratos 78.2 77.2 76.2
NI=No Indicado

Aunque la composicion quimica de los maices blancos es muy similar a los maices
pigmentados (ver Cuadro 1); estos difieren en otros aspectos nutracéuticos como su alto
contenido en compuestos fendlicos del tipo flavonoide en particular antocianinas (Bello-Pérez
et al.,, 2016). Los flavonoides son los responsables de los pigmentos que producen estos
maices como mecanismo de defensa contra los rayos UV y como ataque de patégenos

(Zavala-Garcia et al., 2017).

5.2. Propiedades nutraceuticas del maiz

Los maices contienen diferentes nutrientes como lo son los carbohidratos, proteinas,
vitaminas, minerales y alto contenido de compuestos bioactivos (Esfandi et al., 2019). Se ha
reportado que, entre los cereales el maiz tiene mayor capacidad antioxidante; esto debido a la
presencia de las altas concentraciones de los compuestos polifendlicos entre otros

compuestos (Blandino et al., 2017).

Actualmente el interés por el uso del maiz pigmentado es debido a sus beneficios nutracéuticos
para la salud. Dichos beneficios se atribuyen a los compuestos bioactivos, como: antocianinas,

carotenoides y fendlicos. Ademas, se ha reportado el aumento de la actividad enzimatica,



propiedades antimutagénicas, anticancerigenas y quimioprotectoras (Colin-Chavez et al.,

2020).

5.3. Compuestos presentes en el maiz pigmentado

Los diferentes compuestos que caracterizan a las variedades de maiz pigmentado pueden
estar presentes en el pericarpio y en la aleurona del grano o bien en ambas estructuras (Bello-
Pérez et al., 2016). Los flavonoides son metabolitos secundarios que se encuentran en los
tejidos de los vegetales (Tian et al., 2021). ComUnmente junto a los carotenoides y clorofilas
son los responsables de los colores azul, purpura, amarillo, naranja y rojo (Khoddami et al.,
2013). La familia de estos compuestos esta formada por las flavonas, flavonoles, isoflavonole,

antocianinas, antocianidinas, proantocianidinas y catequinas (Khoddami et al., 2013).

5.4. Usos del maiz

El maiz se ha convertido en uno de los principales ingredientes para el procesamiento y
formulacién de productos libres de gluten en la industria. No obstante las variedades
pigmentadas tambien pueden ser aprovechadas por su potencial antioxidante. Sin embargo, a
la fecha no han sido explotadas como ingrediente principal para el desarrollo de nuevos
productos alimenticios que contribuyan al mejoramiento de la salud del consumidor (Colombo

et al., 2021).

Tradicionalmente en México, el maiz en sus diferentes variedades es procesado mediante la
técnica antigua de nixtamalizacion para elaboracién de tortillas. Se ha reportado que la
nixtamalizacion mejora los beneficios del grano de maiz, tales como elevar la calidad de
proteinas, aumentar la resistencia del almidon y calcio, asi como incrementar la

biodisponibilidad de la niacina y reducir micotoxinas (Colin-Chéavez et al., 2020).



En estudios anteriores se ha reportado el uso de harinas de maiz de diferentes genotipos para
la elaboracion de pan y otros productos horneados con diferentes combinaciones al utilizar
otros cereales y tubérculos para mejorar las caracteristicas de los mismos productos (Ginindza

et al., 2022).

Los residuos de maiz también son aprovechados por diferentes ramas de la industria para
diferentes propoésitos entre ellos se encuentra la seda del maiz y el salvado de maiz. La seda
del maiz es utilizada como hierba medicinal por sus valores terapéuticos, sin toxicidad
reportada y su alto contenido en flavonoides (Tian et al., 2021). Acerca de las aplicaciones
del salvado de maiz, de acuerdo con Anderson et al., (2019), contiene un 20% de celulosa,
10-13% de proteina, 9-23% de almidon, 4% de acidos fendlicos, 2-3% de lipidos y 2% de
cenizas. Entre las aplicaciones del salvado de maiz, se reportan pruebas a nivel laboratorio,
donde compuestos encontrados en el mismo, como los arabinoxilanos, son utilizados para la

formulacion de peliculas y determinacién de sus propiedades mecanicas (Zhang et al., 2019).

5.5. Generalidades de las variedades de maiz a analizar

La Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en colaboracion con el Instituto Mexicano del
Maiz han trabajado en el mejoramiento genético de maices pigmentados. Algunos de los
maices desarrollados fueron donados para su evaluacién en este proyecto, cabe destacar que
dichas variedades se encontraban en su primer ciclo de seleccién y se destacaron con las

siguientes caracteristicas:

5.5.1. Poblacién roja

La poblacién roja se caracteriza por su buena profundidad de grano y buen tamafio de la
mazorca, coloracion roja intensa en la aleurona del grano y presenta alto contenido en

azucares.

10



Figura 1: Poblacion roja (fotografia aportada por la Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro)
5.5.2. Poblacion morada

El grano de la poblacibn morada se presenta desde el semicristalino y semidentado,
caracterizado por su alto contenido en antocianinas las cuales son las responsables de los

pigmentos azules.

Figura 2: Poblacién morada (fotografia aportada por la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro)
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5.5.3. Poblacién variegada

La poblacién variegada se caracteriza por tener un grano de color rojo con franjas blancas y

amarillas.

Figura 3: Poblacion variegada (fotografia aportada por la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro)
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6. MATERIALES Y METODOS

La Figura 4 representa la vision general del procesamiento del maiz y andlisis que fueron

desarrollados a lo largo del proyecto de investigacion.

Maiz

Harina de grano Harina nixtamalizada Totopos

Extraccion de compuestos

Color i6 imi ST
Evaluacion quimico polifenslicos

proximal

Purificacion

Compuestos polifendlicos

Analisis FT IR

Rendimientos DPPHe-
FRAP

Flavonoides totales ABTS* Lipoperoxidacion

Figura 4: Diagrama general del proceso de elaboracion y analisis de los genotipos de maiz
analizados.
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6.1. Muestra de maiz

Las cuatro variedades analizadas fueron desarrolladas y donadas por la Universidad
Autébnoma Agraria Antonio Narro, una variedad de maiz blanco, poblaciéon roja, morada y
variegada. Dichas variedades fueron entregadas por la UAAAN en grano entero para su

posterior analsis (Figura 5).

Variedad de maiz blanco Poblacion roja Poblacion morada Poblacion variegada

Figura 5: Granos de la variedad de maiz blanco, poblacién roja, poblacion morada y poblacién
variegada.

6.1.1. Grano crudo

El grano de maiz se tritur6 con un molino CGOLDENWALL hasta obtener polvo fino del mismo
a un tamafio de particula de 425um. Se almacend en bolsas de sello hermético hasta su

evaluacion.

6.1.2. Nixtamalizado

El proceso de nixtamalizacion (Figura 6) se llevé a cabo de acuerdo a Roque-Maciel et al.,
(2016) con algunas modificaciones. En ollas de acero inoxidable se calent6 agua a 90°C, se
agrego el 0.67% de hidroxido de calcio (cal) (FUERTE M. I. R.) se mezcl6 y dej6 en

calentamiento por 5 min, posteriormente se agregd el maiz en una relacion 1:3 (m/v), se
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mezcld constantemente por 30-35 min sin disminuir la temperatura antes mencionada. Una
vez terminado el tiempo de coccién del maiz se sell6 la olla, se dejé en reposo por un periodo
de 12h. Se retird el nejayote (residuo generado por la nixtamalizacion) y se lavo el maiz
mezclando manualmente 3 veces, hasta que la piel se retir6 por completo. Finamente se triturd
y se sec0O 50°C/ 24h. Por altimo, se trituré nuevamente la masa seca y se dejo en conservacion

a temperatura ambiente, empacado y sellado para su posterior andlisis.

Grano
entero

Agua — l

— Mezclado
. Hidroxido de

*T¢ 1 calcio (cal) l

1 Q
g Ji

— Coccion

Grano de maiz —— l

Reposo

'

Agua —» Lavado

l 3

Triturado

Nejayote

Almacenado
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Figura 6: Diagrama del proceso de nixtamalizacién de las poblaciones de maiz blanco, roja, morada

y variegada.

6.1.3. Producto tipo snack (totopo)

El producto final se preparé en el Centro de Investigaciéon y Desarrollo de Industrias
Alimentarias de la Facultad de Agronomia — UANL.

Siguiendo la metodologia de Durén et al.,( 2016), con algunas modificaciones, se pesaron
100g del harina nixtamalizada, se hidraté con 130 mL de agua a 50°C y se agreg6 de 1% de
sal refinada, se mezcl6 hasta obtener una pasta homogénea. Con el apoyo de una tortilladora
manual de acero, se comprimieron testales de 35g, posteriormente se cortd, con un molde
redondo de 5cm de didmetro y se pre-cocieron en un comal de acero (220°C) por 2 min.
Finalmente se hornearon en un horno de columpio con una temperatura interna de 180°C por

45 min.

6.2. Analisis quimico proximal
Los analisis quimico proximal se desarrollaron de acuerdo con los métodos de la Association
of Official Analytical Chemists (AOAC) (Horwtz, 1980), de los cuales se determind: proteina
(14.006), ceniza (14.006), grasas (7.056), fibra cruda (7.065) y el contenido de carbohidratos
se obtuvo, por un balance de masa:

Carbohidratos = 100% — (%agua + %proteina + %ceniza + %grasa + %fibra cruda)

6.3. Color

Los parametros de color del grano entero de maiz y el nixtamal, se determinaron por triplicado
con base al método de Rodriguez-Salinas et al., (2019) y Pauline et al., (2020) usando un

colorimetro (CR-410HS) y usando el sistema CIE L* a* b* y CIE L* C* h*. Donde la luminosidad
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(L*) 100 para el color blanco y 0 para el negro, (a*) indicé con enrojecimiento si este fue positivo
y negativo verdoso, (b*) indicé en amarillo como positivo y azul como negativo. El angulo lo
determiné h* en grados de 0 a 360°.

Se colocaron 100g de cada una de las muestras en cajas petri sobre una base blanca para su

analisis.

6.4. Extraccion de polifenoles

Se llevé a cabo utilizando la metodologia descrita por Colin-Chavez et al., (2020) con algunas
modificaciones. Inicialmente, se tomaron 20 g de muestra y se mezclé con una solucién
metandlica de 150mL (80:20 v/v), posteriormente en un recipiente oscuro y sellado, se agit6 a
100 rpm/10 min y se coloc6 en un bafio sonicador por 30 min a temperatura ambiente (255

°C), se filtré y centrifugd a 4000 rpm/10 min.

6.5. Purificacion de los compuestos polifenolicos

Se volatilizé el metanol a 50 °C en un rota-evaporador (YAMATO) y se recuperé la solucién
con muestra. Posteriormente, se purificd la muestra utilizando Amberlita XAD-16 y una fase
movil (agua destilada y etanol), un primer lavado con 60 ml de etanol y después otro lavado
con 180ml de agua destilada, en el tercer paso se agregaron 20ml de muestra y nuevamente
se agregaron 180ml de agua destilada, finalmente se hizo un lavado con 60ml de etanol en el
que se recuper6 la muestra y se dejé secar por 24 h a 50°C para obtener los polifenoles

purificados.
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6.6. Rendimiento de polifenoles

El rendimiento de los polifenoles fue determinado por la materia vegetal (harina de grano de
maiz, harina nixtamalizada y totopo) que se depositd en los recipientes utilizados para
extraccion y por la masa resultante después de la purificacién, mediante la siguiente ecuacion:

Rendimiento % (B) Peso final de polifenoles (mg)

p

Peso inical de materia vegetal (g)

6.7. Caracterizacion FT IR

El analisis FT-IR se llevo a cabo siguiendo la metodologia de Achten, et al., (2019) con algunas
modificaciones donde se utilizé el espectrémetro Agilent Cary 630 FTIR, con el accesorio ATR
(reflexion total atenuada) con cristal de diamante, en el cual se coloc6 0.05g de muestra

aproximadamente, para cubrir el espacio del lente del accesorio.

6.8. Actividad antioxidante

Se realizaron los andlisis de flavonoides totales, ABTS™ y poder reductor del hierro (FRAP).
Todos los analisis se llevaron a cabo a partir de diluciones de 1000ppm de polifenoles
purificados en metanol/agua (80:20) de cada una de las muestras de totopo de maiz

pigmentado.

6.8.1. Analisis ABTS™

Se realiz6 de acuerdo con la metodologia de Castro-Lépez et al., (2019). Con algunas
modificaciones para el uso del equipo microplacas (Synergy HTX) en la que se agregaron 5L
de muestra en la placa y 95uL del radical ABTS™ el cual fue generado con la mezcla de
persulfato de potasio al 2.45mM y ABTS™ al 7mM e incubandolo por 12 h hasta su uso. Una
vez pasado este tiempo se realiz6 una dilucién con etanol ABTS™ y la estandarizacion de la
misma a 700+0.002nm de absorbancia. Se ley6 en un espectrofotdmetro a 734nm, en el que
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50uL de cada muestra se coloc6 en una celda de acrilico y afiadio 950uL de la solucién de
ABTS™ y después de 1 min en la oscuridad se tomé la lectura de la absorbancia. La curva de
calibracién fue estimada en valores de Trolox a diferentes concentraciones y los valores
calculados con la siguiente ecuacion:

%inhibicion = [(A — B)/A] x 100

Dénde A es la absorbancia de la curva de calibracién y B la absorbancia de la muestra.

6.8.2. Analisis DPPH*

Se realiz6é de acuerdo con la metodologia descrita por Castro-Ldopez et al., (2019), en la que
la solucion del radical DPPH" (60uM) fue disuelta en metanol. La inyeccion de la solucién fue
realizada en micro placas (synergy HTX) adaptada a 295uL y muestra a 5 pL, finalmente fue
leida en el mismo equipo a una absorbancia de 517nm. La curva de referencia que fue utilizada
fue realizada con acido gélico a diferentes concentraciones y la capacidad antioxidante se
calculé con la siguiente ecuacion:

%inhibicion = [(A — B)/A] x 100

Dénde A es la absorbancia de la curva de calibracién y B la absorbancia de la muestra.

6.8.4. Flavonoides totales

El ensayo de flavonoides totales se realiz6 con base a la metodologia de Bautista-Hernandez
et al., (2021) y algunas adaptaciones de la prueba. Se colocé 31uL de muestra, seguido de
9.3 pL de una solucion al 5% de nitrito de sodio (NaNO;), 9.3 uL de agua destilada,
posteriormente mezclada manualmente e incubada por 3 min a 40°C. Pasado este tiempo se
agreg6 9.3 pL de una solucion al 10% de cloruro de aluminio (AICIs), nuevamente mezclada
manualmente e incubada por 3 min a 40°C. Después se agreg6 125 pL de una solucion de

hidréxido de sodio (NaOH) al 0.5 M e incubada en la oscuridad por 30 min. Finalmente, se leyo
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la absorbancia a 510 nm el equipo micro placas Synergy HTX. La curva de calibracion utilizada
se estimé en valores equivalentes de quercetina a partir de soluciones a varias

concentraciones del mismo estandar.

6.8.5. Poder reductor del hierro (FRAP)

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la técnica establecida por Bautista-Hernandez et al.,
(2021) con las adaptaciones adecuadas para el uso del equipo microplacas Synergy HTX . Se
colocaron 5L de muestra en la placa, seguido de 12uL de buffer de fosfatos ajustada a pH 7.
Después se agregaron 22 pL de ferricianuro de potasio al 1%, se llevo a agitacion y se incubé
por 15min a 50°C, se agregaron 12 puL de acido tricloroacetico al 10%, seguido de 45 uL de
agua destilada y por dltimo se agregaron 10 pL de cloruro férrico al 0.1%, se agité y tomé

lectura de las absorbancias a 700nm.

6.9. Lipoperoxidacion

Este analisis se llevd a cabo siguiendo la técnica realizada por Bautista-Hernandez et al.,
(2021) con diversas modificaciones. El ensayo se realiz6 en dos etapas. Para la primera etapa
se preparé una solucion de acido con 0.6g de acido linoleico y 1.5g de tween 20 disuelto en
8ml de etanol, segun los volumenes necesarios. Una solucién buffer de acido acético (0.02M
con pH 4). Una solucion de cloruro ferroso (50uM) en una relaciéon 0.099405g FeCl, y
0.168EDTA en 1L de agua destilada. Por dltimo, se prepararon dos soluciones que fueron
utilizadas en las dos etapas, una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) a una concentracion
de 0.1M y una soluciéon de etanol al 10%.

Se afadio en tubos de ensayo 1500uL de la solucion buffer para todos los tubos, después se
agrego 50uL de la misma solucion buffer para los tubos donde se analiz6 una muestra control,

y 50uL en los tubos restantes para las muestras. Se agregé 100uL de solucion de acido
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linoleico, se homogenizo e incubo por 2min a 37°C, una vez incubado, se agregaron 750pL de

FeCl; + EDTA y homogeniz6. Después se transfirieron a un 2do. set de tubos de ensayo 250uL

y se reservo el primer set en incubacién por 24h a una temperatura de 37°C.Al 2do. set se

agreg6é 1mL de NaOH, se homogenizo y por ultimo se agregé 2.5mL de solucion de etanol

10%. Se leyé la absorbancia en un espectrofotbmetro (Evolution 201 UV-Visible

spectrofotometer) a 232nm.

En la 2da. etapa del andlisis, se retiraron de incubacién los tubos del ler. set y se agrego

250pL de la solucion incubada en un 3er. set de tubos, después se afiadio 1mL de NaOH, se

homogenizé y se agregd 2.5mL de la solucion de etanol 10% y ley6 la absorbancia a 232nm

nuevamente.

La inhibicion de la oxidacion del acido linoleico se calcul6 con la siguiente ecuacion:
%inhibicion = [(A — B)/A] x 100

Doénde: A es la diferencia entre la absorbancia de control de 24h y Oh de incubacion y B la

diferencia de la absorbancia de muestra después de 24h y Oh de incubacién.

6.10. Anaélisis estadistico

Se llevé a cabo un disefio completamente al azar, seguido de una comparaciéon de medias
bajo el método tukey (P=0.05). Para el analisis estadistico se utiliz6 el software utilizad Minitab

17.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Grano de maiz

Las universidades y centros de invetigacion se han interesado por el estudio de las variedades
de maiz pigmentado ya que, la demanda ha disminuido con el paso del tiempo y promueven
el consumo y aplicacion del mismo. Dichos maices ademas de ser conocidos por su alto
contenido nutrimental, también de ha demostrado la presencia de antioxidantes (compuestos
polifenolicos).

El grano de maiz utilizado en el proceso experimental del presente estudio se sometioé a
diversos métodos de prueba que ayudaron a determinar las propiedades nutrimentales y la

actividad antioxidante de las nuevas variedades de maiz.

7.1.1. Analisis quimico proximal

Exiten diferencias significativas entre las poblaciones de maiz, encontrando valores de 7.43 a
9.68% para proteina, el contenido de grasa vari6 de 5.01 a 6.10%, siendo la poblacion
variegada con el valor mas alto en ambos parametros. El contenido de carbohidratos varié de
82.50 a 86.20%, siendo la poblacion blanca la que tiene el mayor contenido. en cuanto a ceniza

y fibra cruda no se present6 diferencia significativa.

Cuadro 2: Composicion nutrimental de las variedades de maiz, variedad de maiz blanco,
poblacién morada, poblacion roja, poblacién variegada

Variedad Ceniza Proteina Grasa ;'532 Carbohidratos
Variedad de 0.832 7.43b 5.01° 0.512 86.20°
maiz blanco

Poblacién roja 1.232 9.062 5.26° 0.90? 83.53"

Poblacion 123 9718 5862 0.83 82.35°¢

morada

Poblacion 1a 9.68° 6.10° 0.70° 82.500¢

variegada
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Estas variaciones son dependientes de la region en donde estas se cultiven, como lo es el
caso de los maices nativos de las regiones del noreste de México, donde (Rodriguez-salinas
et al., 2019) reporta un alto contenido de proteinas con valores desde el 11% hasta 12% y
grasa con valores entre el 3% y 5%, dicho componente coincide con los valores reportados en

el Cuadro 2 del actual estudio con valores desde el 5% al 6.10% en las variedades analizadas.

7.1.2. Color

Los diferentes colores que se pueden encontrar en las variedades de maiz, como: negros,
morados, rojos, etc., permite resaltar el valor agregado que aporta dicho alimento debido al
alto contenido de compuestos polifenolicos del grupos de los flavonoides (antocianinas)
responsables de algunos pigmentos en el maiz, los cuales pueden contribuir beneficios a la
salud (Escalante-Aburto et al., 2013; Colin-Chavez et al., 2020).

La poblacién roja muestra una coloracion con valores similares en a* y b*, siendo a* el valor
mas alto con 18.86 lo que indica una dominancia por el color rojo. En cambio, la poblacién
morada muestra mayor inclinacion a las tonalidades naranjas con valores de b* de 10.63. ya
que fisicamente la poblacion variegada es una combinacion de colores naranjas y amarillos,
la lectura de esta variedad muestra similitudes en a* (16.67) y b* (18.88), lo que siguiere las
coloraciones en partes casi iguales de las tonalidades antes descritas. Los valores de h* (hue),
son dados por la percepcién de color visual, donde el maiz blanco mostr6é un valor de 81.94
indica una aproximacion a las tonalidades naranjas, en cuanto a las poblaciones de los maices
pigmentados, aunque muestran valores diferentes entre ellos, en donde la poblacion roja
indica 39.19, poblacion morada 62.34 y la poblacion variegada 48.54. La luminosidad (L*),
tomando como punto de referencia el maiz blanco con un valor de 70.74 y las poblaciones
rojas (39.19), morada (53.83) y variegada (49.12) muestran bajos valores, lo que indica el bajo

paso de luz a diferencia del maiz blanco que tiene un mayor paso de la luz.
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Figura 7: Determinacion de color en los granos de maiz de la variedad de maiz blanco y las

poblaciones roja, morada y variegada.

En un estudio anterior realizado por Rodriguez-salinas et al., (2019) analizaron diferentes

variedades de maices pigmentados de las regiones del noreste del pais, donde obtuvieron

resultados entre las variedades de caracteristicas fisicas afines con tonalidades moradas y

rojas. La luminosidad mostré rangos que oscilan entre desde 29.60, 42.75 hasta 59.26, y se

debe a la baja luminosidad en los maices pigmentados debido a la presencia de las

antocianinas.

7.1.4. Rendimiento de compuestos polifenélicos del grano de maiz

Las cuatro variedades no presentaron diferencias significativas entre si. Sin embargo, la

poblacion morada tuvo el mayor rendimiento de polifenoles (2.04 mg.g?) seguido de la
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poblacién roja (1.76 mg.g?) y la poblacién variegada (1.46 mg.g') a comparaciéon del maiz
blanco con el menor rendimiento (1.02 mg.g?) con respecto a los maices pigmentados. El
rendimiento de estos compuestos es diferente debido a la variedad o subproductos de grano
que se analicen, tal es el caso del trabajo realizado por Stefanello et al., (2018) donde realiz6
la extraccién de compuestos polifendlicos a partir de salvado de diferentes granos entre ellos
salvado de maiz. En dicho estudio se realizé la extraccion de los compuestos por diferentes
métodos, donde el mayor rendimiento fue obtenido por el método de maceracion, en el que,
se requiere mayor tiempo de obtencion (24h) a diferencia del método utilizado en el presente
estudio, donde se reduce el tiempo de extraccién (30min) de los compuestos polifendlicos y

se obtiene mayor aprovechamiento de la muestra.

7.1.5. Flavonoides totales

Los flavonoides forman parte de los compuestos polifenélicos que son encontrados en algunos
alimentos vegetales y subproductos del proceso de los mismos (Galanakis et al., 2020). Son
compuestos con propiedades antioxidantes que también tienen actividad antimicrobiana,
antiviral, antidiabética, antifatiga y ademas, algunas aplicaciones clinicas (Galanakis et al.,
2020; Tian et al., 2021). Las variedades analizadas en el presente trabajo (ver Cuadro 3)
indican que la poblacion variegada mostré mayor contenido de flavonoides totales (337.66 mg-
mL* eq. de quercetina), seguido de la poblacién roja (330.66 mg-mL™ eq. de quercetina), con
respecto a la variedad de maiz blanco, mientras que la poblacion morada mostré el menor
contenido de flavonoides a diferencia de las poblaciones antes mencionadas con 152.53 mg-
mL*? eq. de quercetina. En un estudio realizado por Ccaccya Ccaccya et al., (2018) se
demuestran valores inferiores de estos compuestos en 3 variedades de maiz morado de
diferentes regiones de Peru. Los flavonoides ademés de ser encontrados en los granos del

maiz también se ha demostrado que estan presentes en los subproductos como la seda del
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mismo y dependiendo de la variedad de maiz la cantidad de flavonoides varia del 0.1% al 3%

(Tian et al., 2021).

Cuadro 3 : Rendimiento y flavonoides totales de los compuestos
polifenolicos del grano de maiz.

Rendimiento Flavonoides totales

Variedad
Mg.g? E. Q. (mg.mL -1)
Variedad de maiz 1,028
blanco 205.33°
Poblacién roja 1.762 330.662
Poblacion morada 2.042 152.53¢
Poblacion variegada 1.462 337.662

7.1.6. Caracterizacion FT IR

En el andlisis FT IR, fueron identificados los grupos funcionales que estan presentes en la
harina de granos y compuestos polifendlicos de las poblaciones de maiz analizados. Se
observaron O-H en las longitudes de onda 3450cm™ y 1000cm™ (ver Figura 8) sugiriendo la
presencia de grupos hidroxilo. En las longitudes de onda 2900 y 2950cm™* en ambos espectros
se sugiere el grupo funcional C-H correspondiente a los grupos alquilo. Se presenta el grupo
correspondiente a grupos carbonilos (C=0) en la longitud de onda de 1750cm™ y una sefial
C=C en la longitud de onda 1665cm™. En las longitudes de onda 1725cm™ y 1050cm™ (ver
Figura 9) se sugiere la presencia del grupo C-O correspondientes a acidos carboxilicos y

grupos hidroxilo.
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Figura 8: Espectro FT IR de los granos de maiz, la variedad de maiz blanco, poblacién morada,
poblacién roja y poblacién variegada.

Por dltimo, en la Figura 9, se describen las sefiales caracteristicas de los compuestos
polifendlicos, en las bandas de 1450cm™ se encontré una sefial de C=C y en la longitud de
onda de 1600cm™* una conjugaciéon de C=0, y alrededor de del 2000cm™ se aprecio6 el efecto

resonante de grupos aromaticos.
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Figura 9: Espectro FT IR de los compuestos polifendlicos del grano crudo de la variedad de maiz
blanco y poblaciones morada, roja y variegada.

Otros estudios realizados sugieren la presencia del grupo C=0 en el mismo rango de logitud
de onda correspondiente a grupos cetonas, aldehidos y acidos carboxilicos en almidon y grano
de maiz (Silva-Guzman et al., 2018), asi como la presencia de grupos amidas (Achten et al.,

2019).

7.1.7. Actividad antioxidante

7.1.7.1. Analisis DPPH'y ABTS™:

Los dos ensayos realizados para determinar la capacidad antioxidante (DPPH* y ABTS™) de
los maices, se fundamentan en la transferencia de un electrén, lo que permite describir la
capacidad de las moléculas redox para eliminacién de los radicales libres en los alimentos

(Hernandez et al., 2018). Dichos ensayos presentaron variaciones siendo DPPH" el que mostré
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valores mas bajos que ABTS™ (ver Cuadro 4) de todas las variedades de maiz, en ambos
ensayos la poblacion morada tuvo la mayor actividad antioxidante con respecto a las
variedades pigmentadas que se analizaron en el presente estudio. Un estudio realizado por
Hernandez et al., (2018) reportd que residuos de maices rojos fueron menores a los obtenidos
en el presente estudio con respecto a la poblacion roja en DPPH" a diferencia de los valores
en ABTS™, donde en los residuos de maiz se reflejan valores de alrededor de 148 a 155 Eq.
trolox, muy similares a los obtenidos en las variedades pigmetadas roja y variegada del
presente estudio. Lo que indica que los residuos de maiz también pueden presentar buena

actividad antioxidante y aprovecharlos para su industrializacion.

7.1.7.2. Poder antioxidante reductor del hierro (FRAP):

Este ensayo evalua de la actividad reductora por medio de la reduccion del peroxido de
hidrégeno, del ion férrico y del ion permanganato (Mex-Alvarez et al., 2013). La poblacion
variegada obtuvo el mayor poder reductor del hierro (110.23 E.AG mg.mL ) seguido de la
poblacién roja con valores de 104 E.AG mg.mL . La poblacién morada presenté menor poder
reductor (82.73 E.AG mg.mL ) reporando también diferencias significativas con respecto a
las otras 3 poblaciones incluyendo la variedad de maiz blanco que obtuvo mayor poder
reductor a diferencia de la poblacion morada con valores de 94.91 E.AG mg.mL *X. En un
estudio realizado por Mex-Alvarez et al., (2013) se analizaron diferentes variedades de maiz
entre ellos un maiz morado, el cual redujo la mayor cantidad de hierro, al igual que en el
presente estudio donde las variedades pigmentadas (variegada y roja) indicaron tener mayor
poder reductor. Demostrando de esta manera que los maices pigmentados pueden tener

mayor poder reductor del hierro.
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7.1.7.3. Lipoperoxidacion:

La oxidacion de los &cidos grasos conduce a la propagacion de los radicales lipidicos,
absorcion de oxigeno y destruccion de lipidos, afecta a los diferentes productos alimenticios
(Bautista-Hernandez et al., 2021). En el presente analisis las poblaciones pigmentadas y el
maiz blanco no presentaron diferencias significativas entre si. Sin embargo, la poblacion
variegada presenté mayor valor de inhibicion (79.84%) con respecto a las variedades
pigmentadas y muy similar al ser comparada con la variedad de maiz blanco (77.84%). En un
estudio realizado por Hu et al., (2022) se reportd que la hidrolisis enzimatica de la harina de
gluten del maiz produce hidrolizados con efectos antioxidantes que ademas de inhibir el
crecimiento celular pueden retrasar la oxidacion de lipidos en diferentes pruebas
experimentales. Demostrando de esta manera que el uso de los productos derivados del maiz

pueden ser utilizados para el retraso de la oxidacién de los lipidos.

Cuadro 4: Andlisis DPPH*, ABTS"* y poder antioxidante reductor del hierro (FRAP) de los granos de maiz
las poblaciones blanca, roja, morada y variegada

_ DPPH* ABTS™ FRAP Lipoperoxidacion
Variedad .
E.AG (mg.mL %)  Eq.Trolox (mg.mL?)  E.AG (mg.mL ?) %inb

Variedad de maiz
blanco 12,38° 129.87° 94.91b¢ 77.842
Poblacion roja 20.152 155.842 104.90% 73.152
Poblacion morada 13.10° 100.42¢ 82.73¢ 73.182
Poblacion variegada 21.072 136.72% 110.232 79.842

7.2. Grano nixtamalizado:

El proceso de coccion alcalina o bien nixtamalizacién es utilizada para la produccién de
diferentes productos alimenticios (Cuevas-Rodriguez, 2016) como las tortillas, uno de los
productos mas consumidos en México y actualmente para la produccion de snacks. Este
proceso provoca diversos cambios en el maiz, como el mejoramiento del aporte nutricional en

algunos de sus componentes (Roque-Maciel, 2016).
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Con la finalidad de observar el comportamiento de los genotipos de maiz analizados se
realizaron nuevamente los analisis anteriormente mencionados en la primera etapa de esta

parte del proceso.

7.2.1. Andlisis quimico proximal

En el Cuadro 5 se observa que no hubo diferencia significativa en los valores de ceniza de las
variedades de maiz analizadas al igual que en el contenido de proteina. Sin embargo, en dicho
componente se observa que las poblaciones pigmentadas mostraron mayor contenido de
proteina con valores de alrededor del 8% a diferencia del maiz blanco que mostré un valor de
7.10%. La poblacion variegada mostré mayor contenido de grasa (6.05%) a diferencia de las
poblaciones pigmentadas y el maiz blanco. Las poblaciones roja y morada con valores de
2.89% y 3.03% respectivamente mostraron diferencia significativa con respecto a la poblacién
variegada (1.49%) y la variedad de maiz blanco (0.65%) siendo este el de menor contendido
de fibra cruda a diferencia de las poblaciones pigmentadas. Por ultimo, el contenido de
carbohidratos represent6 uno de los componentes mas predominantes donde, el maiz blanco

mostro el valor mas alto a diferencia de las poblaciones pigmentadas.

Cuadro 5: Composicion nutrimental de los granos de maiz nixtamalizados, vaeiredad de maiz blanco,
poblacién morada, roja y variegada.

Variedad Ceniza Proteina Grasa Fibra cruda Carbohidratos
Va”egf‘d de maiz 1.39 7.10° 5.21P 0.65P 85.012
anco
Poblacion roja 1.332 8.802 4.91° 2.892 81.29°
Poblacion morada 1.202 8.752 5.35° 3.022 80.79°
Poblacién variegada 1.332 8.472 6.052 1.49° 81.85°

En estudios anteriores se ha mencionado que el proceso de nixtamalizacion puede afectar
algunas de las caracteristicas fisicoquimicas del grano de maiz y a su vez disminuir o bien,

mejorar la disponibilidad de algunos de sus nutrientes (Bello-Pérez et al., 2016; Odukoya et
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al., 2021). En el andlisis quimico proximal de observaron algunas modificaciones en algunos
de sus componentes una vez que se realizd el proceso de nixtamalizacién con respecto al
primer andlisis quimico proximal (ver Cuadro 2). Dentro de los cuales los cambios mas
relevantes fueron el incremento de la fibra cruda en las poblaciones pigmentadas y la

disminucién en el contenido de proteina y carbohidratos de las 4 poblaciones analizadas.

7.2.2. Color en granos de maiz nixtamalizados

Debido a que los maices pasaron por el proceso de nixtamalizacién, secado y molido del grano
mostraron pérdida de coloracién, pérdida que puede deberse al proceso de nixtamalizacion,
esto indica mayores valores de luminosidad con pardmetros que van desde 73.27 hasta 75.36
a diferencia del maiz blanco que muestra una luminosidad de 90.17. Los pardmetros de h*
indican que la poblacién morada (49.14) y variegada (66.84) y la poblacion roja (70.48), donde
dichas poblaciones se mostraron dentro de los rangos de color naranja grisaceo a diferencia

del maiz blanco (92.3) que se mostré dentro del rango de color naranja ligeramente grisaceo.
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Figura 10: Determinacion de color en los granos de maiz nixtamalizados de la poblaciones blanca,
roja, morada y variegada.
Estos efectos se deben a que el proceso de nixtamalzacion afecta el contenido de compuestos
por ejemplo las antocianinas, donde estos se solubilizan en el agua donde el maiz es llevado

a coccion con altas temperaturas y pH elevado entre 11 a 12 (Escalante-Aburto et al., 2013).

7.2.3. Rendimiento de los compuestos polifenélicos de los granos de maiz
nixtamalizados

El rendimiento de los compuestos polifendlicos de los maices después del proceso de

nixtamalizacion disminuyé con respecto a la harina de los granos de maiz descritos

anteriormente (ver Cuadro 3). En el Cuadro 6 se muestra el rendimiento de los compuestos

polifendlicos de los maices nixtamalizados, donde el maiz morado disminuy6 su rendimiento

a 0.94 mg.g*. El maiz variegado presentd el mayor rendimiento de polifenoles con 1.03 mg/g,
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seguido del maiz morado (0.94 mg.g?) y la poblacién roja (0.87 mg.g?). Esta disminucion del
contenido de los compuestos polifenolicos puede deberse a la descomposicion de los mismos
durante el proceso de coccion (Gu et al.,, 2021) donde menciona que hubo pérdida en el
contenido de compuestos polifendlicos en quinoa de diferentes pigmentos después de un

proceso térmico (coccidén por vapor).

7.2.4. Flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales (ver Cuadro 6) no presentd diferencia significativa entre
las poblaciones pigmentadas y el maiz blanco, en la que la poblacién variegada nixtamalizada
obtuvo mayor contenido de flavonoides totales con 254.55 mg.mL*E. Q. Esto se debe a que
se disminuye el contenido de flavonoides totales al ser sometidos a procesos térmicos de

vaporizacion a altas presiones y normales (Gu et al., 2021).

Cuadro 6: Rendimiento y flavonoides totales de los compuestos polifenolicos
del grano de maiz nixtamalizado

_ Rendimiento Flavonoides totales
Variedad
Mg.g? E. Q. (mg.mL -1)

Variedad de maiz a
blanco 0.85 251.442
Poblacién roja 0.872 241.882
Poblacion morada 0.942 245.442
Poblacion variegada 1.032 254 552

7.2.5. Caracterizacion FT IR

Enla Figura 11y la Figura 12 se muestran los espectros del andlisis IR de grupos funcionales
gue pueden estar presentes en el maiz una vez nixtamalizado y en los compuestos

polifendlicos obtenidos después de la extraccion y purificacion.
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Figura 11: Espectro FT IR del grano de maiz nixtamalizado, variedad de maiz blanco, poblacion

morada, poblacion roja y poblacién variegada
La Figura 11 muestra que al igual que en los granos no nixtamalizados mostrados
anteriormente, los andlisis realizados a los granos de maiz nixtamalizados indicaron la
presencia de grupos O-H en los rangos 3450 cm™ correspondientes a los alcoholes alifaticos.
En las longitudes de onda 3030 cm™ y 1000 cm™ sugiere la presencia del grupo C-H debido a
un alargamiento de los grupos metilo (CHs-). Se identificé las sefiales 1755 cm™ y 1660 cm™,
donde sugiere la presencia de los grupos C=0 (esteres alifaticos) y C=C (hidrocarburos
insaturados) respectivamente. Similar a lo reportado por Contreras Jiménez et al., (2020) en
harinas nixtamalizadas de maiz, reportaron sefales correspondientes a la presencia de grupos
C-H en un rango de 3074-2854 cm™, asi como la presencia de una sefial importante en
1000cm™? correspondiente al alargamiento de dicho grupo funcional como en el presente

estudio.
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Figura 12: Espectro FT IR de los compuestos polifendlicos de grano nixtamalizado dela variedad de
maiz blanco y poblaciones morada, roja y variegada.

Se realiz6 el mismo ensayo con los compuestos polifendlicos obtenidos después del proceso
de purificacién. En la Figura 12 se observa el espectro de los grupos funcionales que se
encuentran en los polifenoles de maiz después del proceso de nixtamalizacion. Algunos de los
grupos funcionales se mantuvieron presentes tales como: el grupo O-H (hidroxilo) en la banda
3450cm™ y una sefial mas en la banda de 1500 cm™. La sefial del grupo C-H en esta ocasion
se sugiere en la banda 2925 cm™. En los rangos 1275 cm™ y 1040 cm™ sugiere la presencia
del grupo C-O sustituyente alcoxi correspondientes a cadenas laterales o sustituyente.

Por ultimo, se sugieren las sefales caracteristicas de los compuestos polifendlicos en las 4
variedades analizadas, en donde la longitud de onda de 2000cm™ que sugiere una sefial de
grupos aromaticos. Las bandas 1450cm™y 1600cm™ se encuentra una sefial de C=C y una

sefial en la banda 1720 cm™ de una conjugacién de C=0. En el ensayo FT IR realizado por Li
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et al., (2022), se identificaron los posibles grupos funcionales en la fibra soluble del salvado
maiz, donde se pudo observar algunas similitudes en las identificadas en el presente analisis
tales como, una vibracién de estiramiento del grupo O-H con un ligero desplazamiento en la

banda 3400cm™.

7.2.6. Actividad antioxidante

7.2.6.1. Analisis DPPH'y ABTS™

En el ensayo DPPH" (ver Cuadro 7) la poblacién roja tuvo mayor actividad antioxidante 22.25
EAG (mg. mL?) con un porcentaje de inhibicion de 27.18%, seguido de la poblacién variegada
con 18.59 EAG (mg. mL?) con 24.04%, mientras que las poblaciones blanca y morada
mostraron menor actividad antioxidante con valores de (24.59%) 19.23 EAG (mg. mL1) y
(23.01%) 17.38 EAG (mg. mL™?) respectivamente. En el ensayo ABTS" mostr6 valores mas
altos a diferencia de DPPH', en este caso la poblaciébn blanca muestra mayor actividad
antioxidante (65.30%) (140.56 Eg. Trolox mg. mL?) con respecto a las poblaciones
pigmentadas donde la poblacion variegada muestra valores de (63.84%) 137.5257 Eq. Trolox
(mg.mL?), seguido de la poblacién morada y la poblacién roja. En un estudio anterior realizado
por Colin-Chavez et al., (2020) donde la capacidad antioxidante de tortillas de maiz azul y
blanco elaboradas por el método artesanal en comparacién con una tortilla comercial de maiz
blanco, donde las variedades de maiz analizadas fueron previamente nixtamalizados. La
capacidad antioxidante de esta variedad de maiz pigmentado en el ensayo de DPPH" mostré
valores mayores (78.6%) a los reportados en el presente proyecto, en cuanto al ensayo de
ABTS™ de la misma tortilla de maiz azul elaborada artesanalmente se mostraron valores de
70.8% inferiores en comparacion con los genotipos pigmentados reportados en el presente
proyecto. Dichos resultados en la capacidad antioxidante de los productos elaborados con
maices pigmentados se deben al contenido de antocianinas presentes ya que se consideran
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como potentes antioxidantes y a su vez promover el uso de estos genotipos para la elaboracion

y consumo de estos productos (Colin-Chavez et al., 2020).

7.2.6.2. Poder antioxidante reductor del hierro (FRAP)

La poblacién variegada mostré6 mayor poder reductor del hierro con valor de 138.05 EAG (mg.
mL™?), seguido de la poblacién roja con 134.05 EAG (mg. mL™). Por otra parte, las poblaciones
gue mostraron menor poder reductor del hierro fueron la variedad de maiz blanco con 120.82
EAG (mg. mL?) y la poblacién morada con valor de 114.20 EAG (mg. mL?) respectivamente,
donde estadisticamente mostraron similitudes entre si. Anteriormente se ha reportado el alto
poder reductor del hierro en variedades pigmentadas en tonalidades moradas y azules en
diferentes etapas de maduracién a comparacion de las variedades blancas analizadas

(Harakotr et al., 2014).

7.2.6.3. Lipoperoxidacion

Cuando el oxigeno reacciona con los lipidos insaturados lleva a una descomposicién donde
se generan carbonilos indeseables, aldehidos y cetonas. La oxidacion de lipidos es uno de los
factores que limitan la vida util de los alimentos procesados, tal es el caso de las harinas
nixtamalizadas comerciales, donde se ha demostrado que el contenido de grasas se degrada
por una reaccién en cadena de auto oxidacion después de diferentes fases (Marquez-Castillo
et al., 2011). Una vez realizado del proceso de nixtamalizacion de las variedades de maiz, se
analiz6 nuevamente el ensayo demostrando que la poblacién variegada presentdé mayor
porcentaje de inhibicion (87.24%), seguido de la poblacion morada con 82.80% y por ultimo la
poblacion roja con 72.17% con respecto a la variedad de maiz blanco que obtuvo el menor
porcentaje de inhibicion (65.66%) mostrando diferencias significativas en las variedades de

maiz. El contenido relativamente alto de los acidos grasos de las harinas de maiz
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nixtamalizadas influye en la estabilidad oxidativa, lo que puede probocar la corta vida anaquel

de estos productos (Marquez-Castillo et al., 2011).

Cuadro 7: Analisis DPPH", ABTS* y poder reductor del hierro (FRAP) de los granos de maiz
nixtamaliados de las variedades blanca, roja, morada y variegada

. ABTS™ FRAP i i P4
Variedad DPPH Lipoperoxidacion
E.AG (mg.mL )  Eqg. Trolox (mg.mL ) E.AG (mg.mL %) %inb
Variedad de maiz
blanco 19.23% 140.562 120.82%° 65.66°
Poblacién roja 22.252 124.612 134.05%° 72.17°
Poblacion morada 17.38° 127.642 114.20°¢ 82.80%
Poblacion
variegada 18.59% 137.522 138.052 87.24*
7.3. Totopo

Los productos alimenticios a base de cereales son considerados fuentes de compuestos
bioactivos con caracteristicas deseables como prevenir enfermedades entre otros atributos.
Dichos productos son realizados por medio de operaciones tecnoldgicas como son molienda,
preparacion y tratamiento térmico que afectan a su estructura fisica y quimica (Abdel-Aal et
al., 2022).

Con el paso del tiempo se ha buscado el desarrollo de diferentes productos a base de maiz
con la finalidad de darle a este un uso extra por sus beneficios a la salud. Ademas del
aprovechamiento de los pigmentos naturales de dichas variedades y asi promover el desarrollo
de productos que disminuyen el uso de aditivos. Los totopos realizados para esta parte del
proyecto fueron triturados hasta obtener un polvo fino. Posteriormente se realizaron los
ensayos anteriormente mencionados para el grano crudo y el grano nixtamalizado, tales como
extraccion de compuestos polifendlicos, flavonoides totales y los ensayos de actividad

antioxidante.
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7.3.1. Apariencia del totopo

La apariencia general de los totopos de las 4 variedades fue buena en cuanto a la textura
crujiente caracteristico de este tipo de producto, el sabor en todas variedades fue agradable y
homogéneo en todas. Los totopos que presentaron uniformidad en color fueron los de las
poblaciones blanca y morada (ver Figura 13: ay c) y los totopos de las poblaciones roja y
variegada presentaron pigmentos debido a algun residuo de la cascara del grano (ver Figura
13: b y d). La técnica de elaboracion que fue empleada anteriormente por Duréan et al., (2016)
demuestra que este tipo de productos (totopos) pueden ser mejorados al agregar ingredientes

complementarios que pueden darle valor agregado.

(a): Totopo de la variedad de maiz blanco (b): Totopo de la poblacion roja
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(c): Totopo de la poblacion morada (d): Totopo de la poblacién variegada

Figura 13: Totopos de la variedad de maiz blanco, poblacion roja, morada y variegada

7.3.2. Rendimiento de los compuestos polifendlicos de los totopos

El rendimiento de los compuestos polifendlicos de los totopos elaborados con los genotipos
de las poblaciones pigmentadas y el maiz blanco (ver Cuadro 8) no presentaron diferencia
significativa entre si. Sin embargo, las poblaciones pigmentadas presentaron mayor
rendimiento a diferencia de la variedad de maiz blanco (1.91mg.g?) donde la poblacién
variegada tuvo un rendimiento de 2.57mg.g* seguido de las poblaciones morada y roja con
rendimientos de 2.29mg.g? y 2.15mg.g™* respectivamente. En el estudio realizado por Flores-
Caldero6n et al., (2017) se describe que las cervezas elaboradas con malta de maiz azul
reflejaron menor contenido de compuestos polifendlicos a diferencia de las elaboradas con
ingredientes tradicionales, lo que puede deberse a la calidad de la materia prima utilizada para

su elaboracién ya que esto puede indicar variabilidad entre procesos.
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7.3.3. Flavonoides totales

Como se muestra en el Cuadro 8, el totopo de la poblacién roja mostré6 mayor contenido de
flavonoides seguido de la poblacién variegada (338.23 y 279.38 E.Q. mg-mL-1) mostrando
diferencias significativas entre las 2 variedades analizadas en cuanto a la poblacién blanca y
morada no mostraron diferencia significativa entre si (206.61 y 221.05 E.Q. mg-mL-1
respectivamente).

En un ensayo realizado por Gu et al., (2021) se hornearon diferentes variedades de quinoa
(blanca y pigmentadas) donde se reporta el alto contenido de flavonoides totales de algunas
de las variedades pigmentadas como roja y negra con respecto a la quinoa blanca adn
después de ser sometido a altas temperaturas, tal como se muestra en el Cuadro 8 del
presente estudio, donde las variedades pigmentadas de maiz presentaron mayor contenido

de flavonoides totales.

Cuadro 8: Rendimiento y flavonoides totales de los compuestos
polifenolicos de los totopos

Rendimiento Flavonoides totales

Variedad
Mg.g? E. Q. (mg.mL -1)
Variedad de maiz blanco 1.912 206.61°
Poblacién roja 2.152 338.232
Poblacion morada 2.29?2 221.05¢
Poblacion variegada 2572 279.38°

7.3.4. Caracterizacion FT IR

En la Figura 14 se observan los espectros del andlisis IR de la identificacién de los grupos
funcionales de los totopos elaborados con las diferentes poblaciones de maiz una vez
nixtamalizado y analizado anteriormente, en la Figura 15 se observan la identificacion de
grupos funcionales de los compuestos polifendlicos de los mismos totopos una vez que

pasaron por el procedimiento de extraccion y purificacion.
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Figura 14: Espectro FT IR del totopo de maiz blanco y poblaciones morada, roja y variegada.

Los grupos funcionales identificados en los totopos presentan un ligero desplazamiento de
longitud de onda con respecto a los andlisis realizados anteriormente (grano y maiz
nixtamalizado), aunque de igual forma se presenta los grupos funcionales identificados en los
andlisis anteriores tales como, la presencia del grupo O-H en el rango 3000cm
correspondientes a grupos hidroxilo. En las longitudes de onda 2850 cm™ y 990 cm? se
observa la posible presencia del grupo C-H correspondientes al grupo alquilo y por dltimo la
presencia de grupos aromaticos, donde se sugiere la presencia de un posible anillo aromatico
alrededor de la longitud de onda de 2000 cm™ correspondiente al grupo CeHs y grupos C=C

en las longitudes de onda 1600 cm™ y 1450 cm™.
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Figura 15: Espectro FT IR de los compuestos polifendlicos del totopo de maiz blanco y poblaciones
morada, roja y variegada.

Ademas, se pudo observar en la Figura 15, la presencia del grupo O-H en las bandas 2828cm’
1y 1500 cm?, en esta ultima se también se encuentra C=C aromaticos en una banda
superpuesta. En las bandas 3050 cm™, 960cm™ y 820cm?, se sugiere la posible presencia del
grupo C-H que pueden corresponder a grupos aromaticos, alquenos trans-disustituidos vy
alquenos trisusutituido respectivamente. Por Gltimo, se sugiere la presencia de los grupos
funcionales que caracterizan a los compuestos polifenélicos como lo son el grupo CeHs de
anillo aromético alrededor de los 2000cm de longitud de onday los grupos C=C en las bandas
1450 cm? y 1650cm™ aromaticos y conjugados. Como se puede observar a lo largo del
proceso se muestran ligeros desplazamientos en las bandas; dichos desplazamientos pueden
deberse a los tratamientos ultrasoénicos realizados que pueden descomponer algunos enlaces

y pueden provocar cambios en las propiedades fisicas y quimicas (Li et al., 2022). En un
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estudio realizado por Achten et al., (2019) en extractos de aceite de maiz siguiere que dentro
de las regiones 3025 a 2790 cm™ puede encontrarse el grupo funcional perteneciente a C-H
asi como en el presente estudio donde se pudo observar dicho grupo funcional dentro del
mismo rango y dentro de los rangos de1770 a 1500 cm™ el autor sugiere la presencia del grupo
C=0 a diferencia del presente estudio donde se pudo observar que dentro de estos rangos
se encuentra el grupo perteneciente a C=C, se menciona que durante el procesamiento de
dicho aceite a compracion de la muestra solida puede darse la eliminacion de algunos

componetes.

7.3.5. Actividad antioxidante

7.3.5.1. Analisis ABTS™

Este ensayo estadisticamente no mostré diferencia significativa (ver Cuadro 9) en la poblacion
roja y variegada (179.72 y 181.77 Eq. Trolox mg.mL*) con mayor actividad antioxidante, en
cuanto a la variedad de maiz blanco y la poblacion morada mostraron menor actividad
antioxidante con valores de 159.22 y 144.95 Eq. Trolox mg.mL! respectivamente. Bello-Pérez
et al., (2016) reporta que en diferentes estudios se han elaborado productos con maices
pigmentados como las tortillas con harinas nixtamalizadas las cuales destacan por su actividad

antioxidante significativa.

7.3.5.2. Poder antioxidante reductor del hierro (FRAP)

En cuanto a los totopos analizados, la poblacion que mostr6 mejor poder reductor fue el
elaborado con la poblaciéon variegada con valores de 134.91 AG mg. mL?, mostrando
diferencia significativa en relacion a los totopos realizados con los granos nixtamalizados de
las poblaciones blanco, rojo y morado donde el poder reductor de estas se encuentra los

siguientes valores 113.68, 115.68 y 106.46 AG mg. mL™ respectivamente (ver Cuadro 9). Esto
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se ha demostrado anteriormente ya que se puede mejorar la capacidad antioxidante de los
productos como barras nutritivas a base de cereales, debido a la presencia de los compuestos

polifendlicos que estos contienen (de Barros Vinhal et al., 2022).

7.3.5.3. Lipoperoxidacion

La oxidacién de los lipidos ha sido uno de los factores principales de deterioro de los productos
alimenticios desde el procesamiento hasta su almacenado (Amft et al., 2019). Los totopos
realizados con los maices analizados anteriormente no presentaron diferencia significativa
entre las poblaciones. En esta ocasion las variedades pigmentadas mostraron menor inhibicién
del &cido linoleico a diferencia de la variedad de maiz blanco que mostro mayor inhibicion con
82.89%. Anteriormente se ha reportado que al agregar agua algun proceso térmico puede
afectar en algunas caracteristicas segun el cereal utilizado, por ejemplo, en el trabajo
desarrollado por Amft et al., (2019) en el que se evalué el comportamiento durante el
almacenamiento del maiz extruido con diferentes concentraciones de agua, donde se reportd
gue la oxidacion de los lipidos fue menor al tener mayor contenido de agua. Demostrando que
el contenido de agua presente durante el procesamiento del maiz puede afectar

desfavorablemtene a la oxidacion de los productos finales.

Cuadro 9: Analisis ABTS™ y poder reductor del hierro (FRAP) de los totopos de las poblaciones
blanca, roja, morada y variegada

Variedad ABTS™ FRAP Lipoperoxidacién
Eq. Trolox (mg.mL -1) E.AG (mg.mL -1) %inb
Variedad de maiz
blanco 159.22b 113.68b 82.89a
Poblacién roja 179.72a 115.68b 60.50a
Poblacion morada 144.95b 106.46b 58.25a
Poblacién variegada 181.77a 134.91a 6la
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8. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos durante el procesamiento de las variedades de maiz
analizadas, las poblaciones pigmentadas obtuvieron mejores propiedades nutrimentales,
mayor rendimiento de compuestos polifendlicos y mayor actividad antioxidante con respecto a
la variedad de maiz blanco. Los granos de las poblaciones pigmentadas tuvieron mejores
propiedades nutrimentales en especial el maiz de la poblacibn morada con mayor aporte de
proteina, grasa y fibra. Después del proceso de nixtamalizacién algunos de los componentes
fueron afectados, sin embargo, las variedades pigmentadas mostraron mejor aporte
nutrimental. Con respecto a los compuestos polifendlicos y contenido de flavonoides totales
de la harina de granos crudos y una vez que fueron nixtamalizados, las poblaciones morada y
variegada mostraron mayor contenido en ambos. Una vez evaluado el producto final (totopo)
se mostré una variacién, ya que, en esta ocasion las poblaciones variegada y roja mostraron
mayor contenido en los andlisis antes mencionados. Posteriormente los compuestos
polifenolicos obtenidos fueron utilizados para el desarrollo de diferentes evaluaciones, tales
coomo los analisis de actividad antioxidante, donde las poblaciones roja y variegada tuvieron
mayor actividad antioxidante y de igual manera dichas poblaciones mostraron buena
capacidad reductora de hierro, asi como un mayor porcentaje de inhibicidn en la oxidacién de
lipidos. La caracterizacion por FT IR a lo largo de los diferentes procesos mostraron ligeros
desplazamientos en las bandas como lo fue después del horneado del producto final donde se
sugiere que estos cambios pueden deberse a los tratamientos ultrasénicos que se llevaron a
cabo y asi descomponer algunos enlaces. Asimismo, en los espectros de los compuestos
polifendlicos de cada uno de los procesos, se sugirio la presencia de los grupos funcionales
caracteristicos de dichos compuestos, tales como, el grupo CsHes de anillo aromético y los
grupos C=C aromaéticos y conjugados. Demostrando de manera general que la poblacion
variegada puede tener mayor funcionalidad al realzar diferentes procesos para elaboracion de

productos alimenticios.
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