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ABSTRACT

Objective: To evaluate the physical and chemical characteristics of the creole corn (blue and red) from the State of
Mexico.

Design/methodology/approach: Size (mm), hectoliter weight (kg/HI™}), color and a,, were evaluated on blue and
red creole corn. Besides, moisture, ash, ethereal extract, and protein content were evaluated. Statistical analysis was
performed to assess possible significant differences using the Tukey test (p<0.05).

Results: Red creole corn had lower moisture and higher protein and ethereal extract contents also it was larger and had
higher hectoliter weight therefore the flour yield of red corn could be higher than in blue corn.

Study limitations/implications: Biological activity of the evaluated creole corn kernels is necessary for it use as a
functional food.

Findings/Conclusions: Red corn had better physicochemical characteristics than blue corn

Key words: creole corn, physicochemical characterization, color, ay.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de maices criollos azul y rojo del Estado de México.
Disefio/metodologia/aproximacidn: Para la caracterizacion fisica y quimica de maices criollos azul

y rojo, las variables que se evaluaron fueron tamafio (mm), peso especifico del grano (kg/

hL), color (escala Lab) asi como la actividad de agua (a,,). Ademas se realizd un analisis
quimico proximal determinando humedad, cenizas, extracto etéreoy proteina.
Se realizd un analisis estadistico para evaluar las posibles diferencias

significativas utilizando la prueba de Tukey (p<0.05).
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Resultados: El maiz rojo tuvo menor valor de humedad, mayor
contenido de extracto etéreo y proteina que el maiz azul, ademas tiene
mayor tamario y peso especifico lo que lo hace buen candidato para la
obtencion de harina.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La determinacion de la
actividad biologica es necesaria para poder recomendar el uso de
estos maices criollos como alimentos funcionales.
Hallazgos/conclusiones: El maiz rojo tiene mejores caracteristicas

fisicas y quimicas que el maiz azul.

Palabras clave: maiz criollo, caracteristicas fisicas y quimicas, color, ay,.

INTRODUCCION
0s cereales como, el trigo, el maiz, el arroz, la avena, el mijo, el cente-
no, y el sorgo han sido parte de las dietas de las civilizaciones huma-
nas. En México, el maiz es el cereal de mayor consumo y tiene un alto
valor cultural y social. Este alimento muestra una gran variedad genéti-
ca debido a los diferentes tipos de cultivos y técnicas utilizados para obtener
distintos maices de diferentes tamarnos, colores y formas rescatando su alto
valor bioldgico y genético (Massieu-Trigo y Lechuga-Montenegro, 2002). Los
pequenos productores a traves de sus técnicas de produccion tradicional
para el cultivo de variedades locales del maiz influyen sustancialmente en su
preservacion, conservacion, diversificacion, produccion y generacion de la
variedad genética del cultivo de maices criollos. De la manipulacion tradicio-
nal de las semillas de maiz existen como resultado de las distintas variedades
criollas, 59 razas con respecto a su clasificacion basada en caracteristicas
morfoldgicas e isoenzimaticas (Sanchez et al., 2000).

En el Estado de México, existen diversas regiones donde se cultivan variantes
criollas de maices rojo y azul, principalmente las razas que se cultivan son de
tipo Chalquerio, Conico y Cacahuacintle (Herrera-Cabrera et al., 2004). Este
maiz pigmentado proporciona varios beneficios nutrimentales y aplicaciones
en la industria alimentaria ya que contiene diversas propiedades bioactivas
principalmente antioxidantes (Salinas et al., 2010). Estas propiedades se pue-
den mejorar a través de los procesos culinarios tradicionales que se llevan a
cabo en la preparacion de alimentos como el proceso de nixtamalizacion,
el cual esta basado en un tratamiento alcalino que es fundamental para me-
jorar el valor nutricional del maiz (Roque-Maciel et al., 2016), al incrementar
sensiblemente el valor biologico de la proteina y aumentar la concentracion
de aminoacidos esenciales como triptofano y lisina (Fernandez-Suarez et al.,
2013). No obstante, la importancia de este tipo de maiz actualmente sigue
siendo escasa la informacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de
maices pigmentados criollos originarios de México, es por ello que el obje-
tivo de este estudio es evaluar dichas caracteristicas en maices azul y rojo,
originarios del municipio de Lerma, Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los maices criollos rojo y azul fueron cultivados y obtenidos de la comunidad
de Santa Maria Tlalmimilolpan, en los parajes denominados Iglesia Vieja, Po-
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trero Grande y San Porfirio, Lerma,
Estado de México, cosecha 2018-
2019. Los reactivos utilizados en las
diferentes determinaciones fueron
todos de grado reactivo.

Caracterizacion fisica de

maices rojo y azul

En la caracterizacion fisica del gra-
Nno maiz se hizo la evaluacion del
tamafo, peso especifico del grano,
y color. La determinacion de tama-
Ao de grano incluyo largo, ancho y
grosor, este analisis se realizd con
un vernier de precision en 20 gra-
nos tomados al azar. Para deter-
minar el peso especifico del grano
se pesaron 100 gramos de maiz de
cada muestra, en una microbalanza
OHAUS con sensibilidad de 0.0001
g en un recipiente de volumen co-
nocido, y el resultado en gramos se
muiltiplicod por 10. La determinacion
del peso especifico del grano se re-
porto en kg hL™t. Para evaluar el co-
lor se utilizo un colorimetro Konica
Minolta Chroma Meter CR-400/410
generando los parametros de color
L*, a* y b* Esta determinacion se
realizo por triplicado y se reportaron
los siguientes parametros: L que se
refiere a la luminosidad que sefa-
la si la muestra es clara 51=<L=<100
u oscura 0=L=<50; los valores de
a y b que indican las coordenadas
de cromaticidad, donde los valores
positivos de "a”, estan relacionados
con el color rojo y los negativos con
el color verde; mientras que, los
valores positivos del parametro "b”,
estan asociados con el color amari-
llo y los negativos con el color azul.
Con los valores a y b se calculd nO:

b
(arctan;) que es un valor angular

gue indica el cuadrante correspon-
diente al color de la muestra en un
sistema cartesiano, donde el egje
X corresponde a los valores de a'y
el eje Y a los de b (0°=color rojo-
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purpura; 90°=amarillo; 180°=azul verdoso; y 270°=azul)
(Espinosa-Trujillo et al., 2006); y la cromaticidad (C), que
indica la intensidad o concentracion del color predomi-
nante dentro del cuadrante (McGuire, 1992) que se cal-

culd con la formula: C =va2 +b°.

Actividad de agua (a,,) y analisis quimico proximal

Este parametro se determind empleando un equipo para
medicion de actividad de agua marca HBD5-MS2100Wa.
Se utilizaron muestras de maices rojo y azul molidas a una
temperatura de 21+2 °C, tomandose las lecturas directa-
mente del equipo. Las pruebas se hicieron por triplicado.

Analisis quimico proximal. Se uso la metodologia des-
Crita para analizar variedades de maiz criollo pigmentado
de la region de Hidalgo establecidas por Ortiz-Prudencio
(2006).

Determinacion de Humedad. Se pesaron 2 gramos de
muestras de maices molidos azul y rojo en estufa a una
temperatura de 130 °C hasta peso constante. La pérdida
de humedad se determind por la diferencia de peso, uti-
lizando la ecuacion siguiente:

(B=A)=(C=A)
B—A

%Humedad = x 100

[Ecuacion 1]

Donde: A: Peso del crisol a peso constante (g). B: Peso
del crisol a peso constante con muestra (g).C: Peso del
crisol con muestra seca (qg).

Determinacion de Cenizas. Se realizd por el método de
incineracion, se colocaron 5 g de muestra seca y se rea-
lizd una carbonizacion con una parrilla de calentamiento
en el interior de una campana de extraccion de humaos,
para después llevar a incineracion a la mufla durante 5
horas por una temperatura de 525 °C. Las muestras se
enfriaron y pesaron. El calculo se llevo a través de la si-
guiente ecuacion:

(A-B)
C

% de ceniza = x 100

[Ecuacion 2]
Donde: A: Peso del crisol a peso constante con muestra

seca (g). B: Peso del crisol con ceniza (g). C: Peso de la
muestra seca (g).

Determinacién de extracto etéreo. La determinacion
se realizo por la técnica de extraccion Soxhlet. Para esta
determinacion se utilizaron cartuchos de celulosa con
peso constante y se colocaron 5 g de muestra seca. Se
monto el equipo de extraccion colocandose 120 mL de
éter de petroleo, la prueba se llevo durante 6 horas. Las
muestras se secaron a 130 °C y se registro su peso. El
calculo se realizd a partir de la siguiente ecuacion:

C—(B=A)

% Extracto etéreo = x 100

[Ecuacion 3]

Donde: A: Peso del cartucho limpio y seco (g). B: Peso
del cartucho con la muestra desgrasada (g). C: Peso de
la muestra (g).

Determinacioén de proteina. Se pesd 1 gramo de mues-
tra seca y se coloco en un tubo de digestion junto con
una pastilla catalizadora compuesta de sulfato de cobre y
sulfato de potasio, adicionando 10 mL de acido sulfurico
al 98%. Ademas de un blanco que fue trabajado en con-
junto en todo el proceso. Los tubos fueron colocados
en un digestor BUCHI Digestion Unit K-424 conectado a
un sistema de neutralizacion de gases BUCHI Scrubber
B-414 que fueron neutralizados con una solucion NaOH.
La digestion tuvo una duracion aproximada de 4 horas
hasta observar la presencia de un color verde esmeralda.
Destilacion. Una vez enfriados los tubos, se colocaron
50 mL de agua destilada para disolver los residuos a cada
tubo de muestra y se colocaron en el destilador auto-
matico BUCHI Distillation Unit K-350 el cual fue progra-
mado para realizar la destilacion de amoniaco, donde se
coloco 25 mL de acido borico en un matraz Erlenmeyer
(HzBO3 al 3% con un pH ajustado a 4.6) la destilacion
se prolongd hasta la obtencion de un minimo de 150
mL aproximadamente. El proceso de titulacion se realizo
con HCL 0.31 N hasta el vire de azul a anaranjado. Regis-
trandose el porcentaje de nitrdgeno obtenido y proteina
a través de la siguiente ecuacion:

Calculos:

14%x(ml de HCl en muestra—ml de
HCl en blanco)(Normalidad del acido)

% Nitrogeno=
Peso de la muestra (g)

[Ecuacion 4]

%Proteina=% de Nitrogenox6.25
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El factor de conversion de nitroge-
no a proteina cruda, para el maiz
es de 6.25 tomado en la NMX-F-
068-S-1980.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los resultados
de la evaluacion del tamafio (longi-
tud, ancho y grosor) y peso especi-
fico de los granos de maices rojo y
azul, donde se observa que la lon-
gitud del maiz azul es significativa-
mente menor que la del maiz rojo;
sin embargo, en el ancho y grosor
no existen diferencias significativas.
Mauricio et al. (2004) reportan para
maiz azul un valor de largo 10.8
mm, grosor 6.3 mm y ancho 8.3
mm por lo que el maiz estudiado
en este trabajo es mas pequeno.
Por otro lado, el grano de maiz azul
presentd un peso especifico signi-
ficativamente menor (74.79+1.350
kg/hL) que el del grano de maiz
rojo (76.08+0.0004 kg/hL) asi que,
de acuerdo con la clasificacion de
dureza segun su peso especifico
(Salinas-Moreno y Aguilar-Modes-
to, 2010), el maiz azul tiene una
dureza suave y el rojo una dureza
intermedia. Ambos valores se en-
cuentran dentro del valor al valor
minimo establecido por la norma
NMX-034-2002 de 74 kg/hL. Estos
resultados muestran que el grano
de maiz rojo podria tener mayor
rendimiento para la obtencion de
harina ya que el peso especifico se
relaciona directamente con su ob-
tencion (Salinas-Moreno y Aguilar-
Modesto, 2010). La variabilidad del
tamano, densidad y dureza del gra-
Nno, asi como composicion quimica
dependen principalmente del factor
genético, las técnicas de cultivo, las
condiciones climaticas y el tipo de
suelo (Agama-Acevedo et al.,, 2011).

Analisis del color
El Cuadro 2 muestra los valores de
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color obtenidos para las muestras
de maices rojo y azul de grano en-
tero. Los resultados mostraron que
existen diferencias significativas con
respecto a la luminosidad del maiz
siendo este valor mayor en los gra-
nos de maiz azul.

Por otro lado, el angulo de color
del maiz rojo se encontro dentro de
la escala de un tono de color rojo
a naranja con un valor h%: 36.14 %
un croma de 30.50; mientras que,
para el maiz azul presenta un croma
mucho menor 3.31 y un angulo de
color de h? 81.90 que de acuerdo
con la escala del espacio de color se
encuentra en un tono azul-verdoso.

El color del maiz se debe al conteni-
do de antocianinas que se encuen-
tran en el endospermo y en la capa
de aleurona (Abdel-Aal et al.,, 2006).
La acumulacion de estos pigmentos
en las estructuras del grano depen-
de de la genética, asi como de sus
caracteristicas agronomicas (Espi-
nosa-Trujillo et al., 2006).

Actividad del agua y analisis
quimico proximal

En el Cuadro 3 se muestran los va-
lores de actividad de agua de mai-
ces rojo y azul, donde se observo

que no existe diferencia significativa
entre ambas muestras. La actividad
de agua (ay) es un pardametro que
nos indica la disponibilidad de agua
en un alimento para que existan
reacciones quimicas, bioguimicas,
oxidacion de lipidos, reacciones en-
zimaticas, reacciones de Maillard y
desarrollo microbiano (Comaposa-
da et al, 2000); por ello, es usado
como indicador para predecir la
vida util de un alimento. De acuerdo
con Asif (2011), valores de humedad
y actividad de agua bajos, son im-
portantes en los cereales para tener
mejor resistencia al deterioro por
microorganismos e insectos duran-
te el almacenamiento; no obstante,
los valores obtenidos en este tra-
bajo reflejan un valor de actividad
de agua alto por lo que la vida util
de ambos granos se puede reducir
considerablemente.

Se observa gue el porcentaje de hu-
medad en maiz azul (13.94%0.02)
es significativamente mayor que
en maiz rojo (12.98+0.04). Ortiz-
Prudencio (2006) reporto valores de
humedad altos para maices criollos
del estado de Hidalgo con un por-
centaje de hasta 9.80%, tanto para
maiz rojo como azul. Por otro lado,
Mex-Alvarez et al. (2016) reportan

Cuadro 1. Tamario de los granos de los maices rojo y azul.

Maiz Longitud (mm)

Rojo | 10.295%0.558 a

Ancho (mm)

14.785+0.233 a

Grosor (mm) Peso HL (qg)

5610286 a 76.08+0.0004 a

Azul 8.96+0.205b

15.12+0.327 a

5545+0.2553a 74.79+1.350 b

Valores = DE seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes

(p<0.05).

Cuadro 2. Color del maiz azul y rojo en escala L* a* b*.

Maiz L* a*

Rojo 41.55x174b 25.71+x0.07a

16.34+0.84a

b*

36.14+1.54b 30.50+0.98a

Azul 50.14+0.39a 3.14x0.08b

0.99+0.13b

81.90x2.53a 3.31+£0.08b

Valores = DE sequidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes
(Tukey, p<0.05). L: es luminosidad o brillantez; a* y b*: indican las coordenadas de cromati-
cidad; h°: es color o tono y C: es croma o pureza de color.



Garcia-Campos et al. (2020)

Cuadro 3. Valores obtenidos de la actividad del agua y analisis quimico proximal de variedades de maiz azul y rojo.

Actividad de agua (%) Humedad (%) Cenizas (%) Extracto etéreo (%) Proteina (%)

Rojo 0.78+0.035a 12.97+£0.040 b

1.29+0.030 a

6.13+0.06 a 10.67x0.38 a

Azul 0.73+0.033 a 13.94+0.018 a

143+0.0067 a

515+0.05b 8.81+0.19 b

Valores = DE seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p<0.05).

valores de humedad hasta de 6.86% y de 1043% para
maiz rojo y morado del estado de Campeche respecti-
vamente, asi que los valores en este trabajo para ambos
maices son mayores a los reportados en la literatura. La
humedad del grano depende del tipo y condiciones de
cultivo ademas de las condiciones de almacenamiento.

En cuanto al porcentaje de cenizas se observo gque los
valores de las dos muestras no presentan diferencia sig-
nificativa entre ellas. Ortiz-Prudencio (2006) reporta para
maiz criollo pigmentado rojo valores de entre 141% a
1.53%, mientras que, para maiz azul se reporta un valor
de entre 1.38% hasta 1.68%. Por tanto, solo en el caso de
los valores obtenidos para maiz azul estan acorde con
los de reportados en este estudio. Respecto al maiz rojo,
Mex-Alvarez et al. (2016) reportaron valores de porcenta-
je de ceniza de 1.39% siendo este valor mayor al obteni-
do en este trabajo; no obstante, es aceptable de acuer-
do a la NMX-F-046-5-1980 que sefiala un limite maximo
permisible de 1.5 para harina de maiz.

El porcentaje de extracto etéreo (Cuadro 3) del maiz
rojo es significativamente mayor que el valor del maiz
azul. Los valores obtenidos concuerdan con los de Ortiz-
Prudencio (2006), que reporta valores de 5.27% a 6.18%
para muestras de maiz rojo, y entre 3.57% y 6.61% para
maiz azul. También Agama-Acevedo et al. (2011) repor-
tan un porcentaje de extracto etéreo de 446% a 5.98%
para maiz azul criollo.

En cuanto al porcentaje de proteina cruda (Cuadro 3),
el maiz azul presentd un valor significativamente menor
con respecto al maiz rojo. Ortiz-Prudencio (2006) sefia-
la que el porcentaje de proteina de maices rojos es de
10.04% a 11.27% y de 8.85% a 11.50% para maices azu-
les, siendo estos ultimos valores ligeramente menores
a los obtenidos en este trabajo. Agama-Acevedo et al.
(2011) reportan valores de proteina para maiz azul desde
6.73% a 9.37%. Méndez-Montealvo (2005) menciona que
los tipos de maiz cristalino y semicristalino influyen mas
en el contenido total de proteina que en maices de tipo
dentado o semidentado, aunque algunas variaciones de
maices con endospermo harinoso pueden llegar a con-

tener un alto contenido de proteina; por tanto, la cons-
titucion genética de la variedad de los maices criollos es
un aspecto a considerar en el porcentaje de proteina y
al momento de la elaboracion de productos con maiz.

CONCLUSIONES

Se observo

tencion de harinas por sus caracteristicas de tamafo vy
peso especifico del grano. Ademas, tuvo menor valor de
humedad, mayor porcentaje de extracto etéreo y pro-
teina que el maiz azul. Los maices criollos estudiados
ademas de ser una fuente de estos nutrimentos pueden
contener compuestos fitoquimicos con actividad biolo-
gica que conlleven a la prevencion de diferentes enfer-
medades cronico-degenerativas.

gue el maiz rojo pue-
de usarse en la ob-
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