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Resumen

El maiz (Zea mays L.) es uno de los
principales alimentos que constituyen
la dieta de los mexicanos. Ademds,
México es un pafs que cuenta con
diversas razas de maiz con diferentes
pigmentaciones. Los malices con granos
pigmentados se distinguen por presentar
alto contenido de compuestos fendlicos
y capacidad antioxidante, que pueden
ser utilizados para el desarrollo de
productos funcionales en beneficio de
la salud. El objetivo de este trabajo
fue evaluar y comparar el contenido
de compuestos fendlicos (fenoles y
flavonoides totales, antocianinas y taninos
condensados), ademds de los niveles de
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS)
en cinco genotipos de maiz azul/morado
de diferentes razas (Kculli, Tuxpefo,
Chalquefio y Cénicos), identificados como
Morado Peruano (MPE), Morado Antonio
Narro (MAN), Morado Veracruz (MV),
Morado Sinaloa (MS) y Morado Poblano
(MP). Los resultados obtenidos indican
que los genotipos MPE y MAN presentaron
los niveles mds altos en fenoles totales y
antocianinas, lo que resulté en mayores
propiedades antioxidantes. El presente
estudio permite identificar genotipos
de maiz con alta concentracién de
compuestos antioxidantes que pueden
ser utilizados para el desarrollo de
suplementos alimenticios.
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Abstract

Corn (Zea mays L.) is one of the
main foods that constitute the Mexicans
diet. In addition, Mexico is a country that
has various races of corn with different
pigmentations. Corn with pigmented
kernels are distinguished by their high
content of phenolic compounds and
antioxidant capacity, which can be used
for the development of functional products
to benefit of health. The aim of this work
was to evaluate and compare the content
of phenolic compounds (total phenols and
flavonoids, anthocyanins and condensed
tannins), also to the levels of antioxidant
capacity (DPPH and ABTS) in five
genotypes of blue/purple corn of different
breeds (Kculli, Tuxpefio, Chalquefio and
Cénicos), identified as Morado Peruano
(MPE), Morado Antonio Narro (MAN),
Morado Veracruz (MV), Morado Sinaloa
(MS) and Morado Poblano (MP). The
results obtained indicate that the MPE and
MAN genotypes presented the highest
levels of total phenols and anthocyanins,
which resulted in higher antioxidant
properties. The present study allows the
identification of maize genotypes with
a high concentrations of antioxidant
compounds that can be used for the
development of food supplements.

Résumé

Le mais (Zea mays L.) est l'un des
principaux aliments qui composent
I'alimentation mexicaine. De plus,
le Mexique est un pays qui posséde
différentes races de mais avec des
pigmentations différentes. Le mais & grains
pigmentés se distingue par sa haute teneur
en composés phénoliques et sa capacité
antioxydante, qui peuvent étre utilisés pour
le développement de produits fonctionnels
au bénéfice de la santé. L'objectif de ce
travail était d'évaluer et de comparer la
teneur en composés phénoliques (phénols
et flavonoides totaux, anthocyanes et
tanins condensés), ainsi que les niveaux
de capacité antioxydante (DPPH et ABTS)
dans cing génotypes de mais bleu/violet
de différentes races (Kculli, Tuxpefo,
Chalquefio et Cénicos), identifiées comme
Violet Peruano (MPE), Violet Antonio
Narro (MAN), Violet Veracruz (MV), Violet
Sinaloa (MS) et Violet Poblano (MP).
Les résultats obtenus indiquent que les
génotypes MPE et MAN présentaient les
niveaux les plus élevés de phénols totaux
et d'anthocyanes, ce qui a entrainé des
propriétés antioxydantes plus élevées. La
présente étude permet lidentification de
génotypes de mais & forte concentration
en composés anfioxydants pouvant
étre utilisés pour le développement de
compléments alimentaires.
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Introducciéon

El maiz (Zea Mays L.) es una planta considerada con centro de origen en

México, cuenta con 59 razas de maiz, que representa un porcentaje sig-

nificativo de las 220 a 300 razas existentes en América (Rodriguez-Salinas

et al,, 2019). Las razas muestran diferentes pigmentaciones del grano,

con colores que van del negro hasta el rosa palido, y los mas comunes

son rojo y azul (Lépez-Vasquez et al., 2020). El maiz morado es integran-

te de la raza Kculli, una de las 52 razas presentes en los Andes Peruanos
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y es tunico en el mundo por tener los granos, bracteas
y la coronta de color morado a negro (MINAM, 2018).
La gran diversidad de productos tradicionales a base
de maiz en México, estd ligada a la diversidad de gra-
nos de las variedades locales de maiz, lo que otorga
texturas, colores y cualidades particulares a los méas
de 600 productos finales en los que se destacan: tor-
tillas, tamales, pozole, elotes, palomitas, etc. (Guzzon
et al., 2021; CONABIO, 2020).

Actualmente, el maiz azul es una de las materias
primas mas importantes en la industria alimentaria,
farmacéutica, cosmética y textil a nivel internacional,
debido a su color caracteristico que a su vez esta de-
terminado por las antocianinas presentes en el pe-
ricarpio y la capa de aleurona del grano (Somavat
et al.,, 2016). Sin embargo, la produccién de maices
pigmentados en México representa menos del 5 %, lo
cual indica bajo aprovechamiento, pues su contenido
nutricional y propiedades nutracéuticas representan
una gran oportunidad para el desarrollo de nuevos
productos, con nuevas 0 mejoras en caracteristicas
funcionales y nutricionales (Gémez-Montiel et al.,
2017; Graillet-Juarez et al., 2020).

Adicionalmente, a los maices pigmentados se les
atribuyen propiedades fitoquimicas unicas, de las
cuales existen dos grandes familias de pigmentos de
naturaleza fendlica asociados al maiz, que incluyen a
las antocianinas y los carotenoides (Bello-Pérez et al.,
2016). Los maices ricos en antocianinas, son consi-
derados como nutracéuticos debido al efecto preven-
tivo de estos pigmentos ante enfermedades cardio-
vasculares como la obesidad, diabetes, colesterol y
ciertos tipos de cancer (prostata y colén), estabilizan-
do radicales libres al ceder atomos de hidrégeno, lo
que permite reducir el estrés oxidativo y actuar como
un efecto protector sobre los componentes celulares
(Paulsmeyer et al., 2017; Graillet et al., 2019; Francavi-
lla y Joye, 2020; Medina-Hoyos et al., 2020).

Las antocianinas que se encuentran en los granos
de maices pigmentados, permiten la elaboracién de
alimentos funcionales, principalmente para el desa-
rrollo de bebidas nutracetiticas, suplementos alimen-
ticios a base de antocianina como el Grape Seed Su-
preme (polifenol+antocianina), e incluso pueden ser
utilizadas como colorante natural en los alimentos y
en la industria textil (Mendoza et al., 2017; Rodriguez-
Salinas et al., 2019). Ademas, en estudios in vitro, se

ha demostrado que las antocianinas cuentan con
mayor actividad antioxidante que las vitaminas Cy E
(Mendoza et al., 2017; Francavilla y Joye, 2020).

En este sentido, es importante identificar genoti-
pos de maiz pigmentado con alta concentraciéon de
compuestos bioactivos, que pueden ser utilizados
para el desarrollo de productos antioxidantes con
valor agregado para el consumo humano, o como
alternativa de materia prima para el desarrollo de ali-
mentos procesados. Por lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue evaluar el contenido de compuestos feno-
licos y capacidad antioxidante en maices de diferen-
tes razas con pigmentaciones de grano azul/morado.

Materiales y Métodos

Los genotipos evaluados en este estudio fueron co-
lectados en diferentes regiones del pais y del extran-
jero para ser resguardados en el banco de germo-
plasma del Centro de Capacitaciéon y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Los materiales fue-
ron identificados y caracterizados por el Dr. Juan Ma-
nuel Hernandez Casillas (ver la Tabla 1).

Para realizar los andlisis, los granos de los cinco
genotipos de maiz se pesaron en tres repeticiones de
50 g de muestra, de los cuales 25 g se molieron has-
ta obtener particula de tamano 0.5 mm (utilizando el
tamano de malla estandar 35). Los extractos de po-
lifenoles se obtuvieron pesando 200 mg de muestra
de maiz suspendidos en 4 mL de metanol al 80 %,
posteriormente, se agité durante dos horas a 200 rpm
a una temperatura de 25 °C. Para finalizar, las mues-
tras se centrifugaron a 5000 rpm (25 °C, 7 min), y el
sobrenadante fue recuperado y almacenado a -10 °C
hasta su andlisis.

Los ensayos de compuestos fenélicos y capacidad
antioxidante se realizaron en un espectrofotémetro
Thermo Spectronic BioMate 3 (Rochester, NY, USA).
La determinacion del contenido de fenoles totales se
realiz6 mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu, utili-
zando acido géalico como patrén para la curva de ca-
libracién (0 a 200 mg/L). La absorbancia de las mues-
tras se midi6 a 750 nm, y los resultados se expresaron
como miligramos de acido galico equivalente por
cien gramos de muestra (mg GAE/100 g). Las deter-
minaciones de fendlicos totales, flavonoides totales
y taninos condensados se realizaron con base en lo
establecido por Lopez-Contreras et al. (2015).
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Tabla 1. Genotipos de maiz pigmentado (azul/morado) seleccionados para el estudio.

Denominacién

Sitios de colecta Grano Harina

MPE= Morado Peruano ;
(Raza Kculli) Pert

MAN= Morado Antonio Narro

(Raza Chalqueno x Elotes Conicos)

(Raza Elotes Cénicos) Puebla
](vl[%\z/;;vl ﬂfggﬁ\smmz Veracruz
I(vllasajalv(ll(ggl((j]?lg'l%a;oglotes Cénicos) Sinaloa
MP= Morado Poblano Puebla

La determinacién del contenido de flavonoides tota-
les se basé en la reacciéon del complejo de cloruro
de aluminio e hidréxido de sodio, utilizando como
estandar de referencia (+)-catequina a una concen-
tracion de 0 a 200 mg/L. La absorbancia de las mues-
tras se midi6 a 510 nm y el resultado se reporté como
miligramos equivalentes de (+)-catequina por 100
gramos de muestra (mg CE/100 g). El contenido de
taninos condensados se determiné con la reacciéon
de vainillina-H,SO,, utilizando (+)-catequina como
estandar de referencia para la curva de calibracién
(0 a 250 mg/L). Las muestras se midieron a una ab-
sorbancia de 500 nm, y los resultados se expresaron
en miligramos de equivalentes de catequina por cien
gramos de muestra (mg CE/100 g).

Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de...

El contenido de antocianinas totales se evalué de
acuerdo con Abdel-Aal y Hucl (1999). La absorbancia
se midi6 a 535 nm, y el contenido de antocianinas se
expres6 como miligramos de equivalentes de ciani-
din-3-glucésido (C3GE) por cien gramos de muestra
(mg C3GE/100 g). Los ensayos de capacidad antio-
xidante para DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) y
ABTS (2,2 'azino-bis (3-ethylbenzothiazoline6sulfonic
acid)) se realizaron de acuerdo con Camposeco-
Montejo et al. (2021). Los resultados fueron repor-
tados en microcromoles de Trolox (Acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) equivalentes
por cien gramos de muestra (uwmol TE/100 g), toman-
do como referencia la curva de calibracién de Trolox
(0 a 500 wmol/L).
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La diferencia estadistica entre muestras se obtuvo
mediante andlisis de varianza (ANOVA), y las medias
se compararon con la prueba de Tukey (p=<0.05),
utilizando el paquete estadistico SPSS version 21.0
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Los resultados se ex-
presaron como valores medios de tres muestras
+ desviacion estandar.

Resultados y Discusion
Los resultados indican diferencias significativas
(p=0.05) entre genotipos para el contenido de feno-
les totales y flavonoides totales (ver la Figura 1). El
contenido de fenoles totales fue de 239.2 a 14,999.2
mg GAE/100 g; mientras que en flavonoides totales
se encontraron valores de 6.6 a 2,641.5 mg CE/100
g. El mayor contenido de fenoles totales y flavonoi-
des totales se present6 en MAN y MPE, con 6,359.8 y
14,999.2 mg GAE/100 g y 750.7 a 2,641.5 mg CE/100 g,
respectivamente.

Los resultados de fenoles totales obtenidos en
esta investigacion son 6.6 veces mayor en el valor
maximo que los reportados por Guzman-Gerénimo
et al. (2017) y Khamphasan et al. (2018), quienes in-
formaron valores promedio de 203.2 a 2,261.66 mg
GAE/100 g en granos pigmentados de maiz morado.
Por otra parte, para el contenido de flavonoides to-
tales en genotipos de maices mexicanos de grano
morado y azul, se han informado concentraciones de
hasta 4.02 veces menores (5.55 a 656.35 mg ECat/100
g), para el valor maximo obtenido en esta investiga-
cién (Quintanilla-Rosales et al., 2017; Loarca-Pina et
al., 2019). La diferencia del contenido de polifenoles
entre razas, son propios al lugar de procedencia y de
las condiciones ambientales donde se desarrolla el

Fenoles totales (mg GAE/100 g)

MPE MAN PV MS MP

cultivo, sin dejar de mencionar que el maiz de raza
Kculli se caracteriza por presentar mayor contenido
de fenoles y flavonoides entre genotipos con esta pig-
mentaciéon (Medina-Hoyos et al., 2020).

El contenido de antocianinas totales y taninos con-
densados present6 diferencia significativa (p<0.05)
entre los genotipos evaluados (ver la Figura 2). El
contenido de antocianinas oscil6 entre 3.29 a 31.56
mg C3GE/100 g, por otro lado, el contenido de taninos
condensados fue de 25.96 a 476.01 mg CE/100 g. Los
genotipos MAN y MPE mostraron mayores contenidos
de antocianinas y taninos condensados (sus concen-
traciones fueron 21.62, 31.56 mg CE/100 g y 269.12,
476.01 mg C3GE/100 g, respectivamente), mientras
que MS y MP presentaron menor contenido de estos
compuestos (3.29, 4.03 mg C3GE/100 g y 25.96, 49.67
mg CE/100 g, respectivamente).

Estudios previos realizados en genotipos de gra-
no pigmentado, para el contenido de antocianinas
muestran valores superiores con diferencia de 1.1
veces, en el valor maximo obtenido (promedios simi-
lares de 3.89 a 34.17 mg C3GE/100 g), cultivados en el
centro de México (Loarca-Pina et al., 2019). Sin em-
bargo, otros autores han informado concentraciones
superiores (2.7 veces) de antocianinas totales (85.30
mg C3GE/100 g) en genotipos de maices pigmenta-
dos (grano morado) (Mendoza-Mendoza et al., 2017).
Las antocianinas son las responsables del color rojo
o purpura que observamos en las hojas, flores y fru-
tos de las plantas, los cuales son pigmentos hidroso-
lubles que se encuentran en las vacuolas de las cé-
lulas vegetales (Eng-EKhoo et al., 2017). Pertenecen
al grupo de los flavonoides y estan constituidas por

MPE  MAN PV MS MP

Figura 1. Contenido de fenoles totales (A) y flavonoides totales (B) de cinco genotipos de maiz morado. Los
valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) + desviacion estandar. Letras diferentes entre
barras significa que fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).
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Figura 2. Contenido de antocianinas totales (C) y taninos condensados (D) de cinco genotipos de maiz mora-
do. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias (n = 3) + desviacion estandar. Letras diferentes
entre barras significa que fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

una molécula de antocianidina, que es la aglicona,
a la que esta unida un aztcar a través de un enla-
ce B-glucosidico (Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos,
2021). Las principales antocianinas y taninos conden-
sados que se han reportado en maices pigmentados
son cianidina-3-glucosido, pelarginidina-3-glucosido,
peonidina-3-glucosido, cianidina-3-(6”-malonilgluco-
sido), pelargonidina-3--(6”-malonilglucosido), peo-
nidina-3--(6”-malonilglucosido) (en grano de maiz
morado) (Magana-Cerino et al., 2020). Cabe senalar,
que existe una correlacién positiva entre la actividad
antioxidante y la concentracion de compuestos feno-
licos en granos de maices pigmentados (Quintanilla-
Rosales et al., 2017). Por consiguiente, estudios de-
muestran que los compuestos polifenélicos que se
encuentran en los granos de maiz azul/morado son
benéficos para la salud humana, debido a que tie-
nen propiedades antioxidantes, y ayudan a disminuir
el riesgo de enfermedades cardiovasculares como
la obesidad, diabetes, hasta ciertos tipos de cancer
(Eng-Khoo et al., 2017).

Sin embargo, para el afo 2021 la produccién de
maiz en México fue de 27 millones 503 mil 477.82 to-
neladas de maiz, de los cuales 88.12 % corresponde
a maiz de grano blanco, 11.44 % al amarillo, y el resto
a otros colores entre los cuales se encuentra el maiz
azul (0.04 %), donde la produccién se rige por fami-
lias campesinas para autoconsumo (SIAP, 2021). Por
lo anterior, es importante incrementar el consumo de
los maices pigmentados a nivel nacional, promovien-
do su produccién, conservaciéon y aprovechamiento
en la agroindustria y la farmacologia.

Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de...

El genotipo de raza Elotes Cénicos (MAN), present6
un contenido de antocianinas similar (1.46 veces me-
nor) al genotipo de raza Kculli proveniente del Pert.
Por ello, MAN podria ser utilizado en México para el
desarrollo de alimentos funcionales, que impacten
positivamente en la salud de las personas vulnera-
bles a enfermedades no transmisibles o con bajos
recursos.

Los ensayos de capacidad antioxidante DPPH y
ABTS presentaron diferencias significativas (p=<0.05)
entre genotipos (ver la Figura 3). Los valores en tér-
minos equivalentes de Trolox, estuvieron en un rango
de 968.6 a 15,178.1 umol TE/100 gy 2,127.5 a 29,640.2
umol TE/100 g para los ensayos de DPPH y ABTS,
respectivamente. El genotipo que presenté la mayor
capacidad antioxidante fue MPE, con 15,178.1 umol
TE/100 g en DPPH, y 29,640.2 umol TE/100 g en ABTS,
seguido de MAN con 5,830.8 y 12,836.1 umol TE/100 g

MPE MAN B

Figura 3. Capacidad antioxidante de cinco genotipos de maiz mora-
do por los ensayos de DPPH y ABTS. Los valores son el promedio de
tres repeticiones. Medias (n = 3) = desviacion estandar. Letras dife-
rentes entre barras significa que fueron estadisticamente diferentes
(Tukey, p<0.05).
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en DPPH y ABTS, respectivamente. Por el contrario,
el genotipo MS presenté la menor capacidad antioxi-
dante en DPPH y ABTS (968.6 y 2,127.5 umol TE/100 g,
respectivamente).

En general, los genotipos con pigmentacién morado
presentan mayor capacidad antioxidante ante los de
pigmentacién azul. Por otro lado, los métodos apli-
cados presentan una excelente estabilidad en ciertas
condiciones, aunque también muestran diferencias.
El DPPH es un radical libre que puede obtenerse
directamente sin una preparacioén previa, captando
radicales libres que se encuentran de forma hidroso-
luble; en cambio ABTS se genera tras una reaccion
quimica, enzimética o electroquimica, ademas de
medir la actividad de compuestos de naturaleza hi-
drofilica y lipofilica (Francavilla y Joye, 2020).

Otros estudios realizados en genotipos de maiz
azul/morado de México reportan valores 1.3 veces
superiores al valor minimo de DPPH obtenidos en
este estudio (de 1,286.7 a 1,865.7 umol ET/100 g), y
1.6 veces superior al valor minimo de ABTS (3,439.65
umol ET/100 g) (Rodriguez-Salinas et al., 2019). Asi
mismo, un estudio realizado en Tailandia reportd
valores promedio de 14,079.27 umolET/100 g de ca-
pacidad antioxidante mediante el método ABTS en
mazorcas de maiz morado, lo que representa 2.1
veces menor al genotipo MPE y 1.1 veces mayor a
MAN (Khamphasan et al., 2018). De acuerdo a los
resultados obtenidos con el método DPPH, la capa-
cidad antioxidante de los genotipos fue en el orden
MPE>MAN>MV>MP>MS; mientras que con el mé-
todo ABTS fue en el orden MPE>MAN>MP >MV>MS,
mostrando un comportamiento similar en ambos
ensayos. La actividad antioxidante de los granos de
maiz pigmentado, esta directamente relacionada con
la cantidad de compuestos bioactivos (polifenoles,
flavonoides y antocianinas) presentes en el grano
de maiz (Vazquez-Olivo et al., 2017). No obstante,
la capacidad antioxidante se ve afectada por las ca-
racteristicas propias de los genotipos (constitucion
genética), ademas del lugar y las condiciones de
crecimiento en las que se desarrolle la planta (Flores-
Naveda et al., 2021).

Conclusiones

Los resultados de este estudio, permiten identificar
una amplia variabilidad en el contenido de com-
puestos fendlicos y la capacidad antioxidante entre

los genotipos evaluados. Los genotipos MAN y MPE
presentaron el mayor contenido de fenoles totales,
flavonoides totales, antocianinas totales y taninos
condensados, lo que generé mayores propiedades
antioxidantes. Por lo anterior, se sugiere que los ge-
notipos que presentaron la mayor concentraciéon de
compuestos bioactivos se incluyan en programas de
mejoramiento genético con la finalidad de generar
materiales con mayor contenido de compuestos anti-
oxidantes que puedan ser utilizados para el desarro-
llo de suplementos alimenticios.
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