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Resumen

La raza de maiz Elotes Occidentales posee granos con pigmentacion por antocianinas que tienen
capacidad antioxidante y se utilizan para elaborar pozole. El objetivo fue determinar el efecto de
fijar y uniformizar el color del grano, y la evaluacion de caracteristicas fisicas, variables
tecnoldgicas y de composicion nutracéutica en maiz de una poblacion de la raza Elotes
Occidentales. El cultivo se establecié en el campo experimental del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara, en Zapopan, Jalisco,
México, previa seleccion por apreciacion visual de color del grano en tres intensidades: claros,
intermedios y oscuros, en los ciclos primavera-verano 2013, otofio-invierno 2013-2014 y 2014-
2015 en que se autopolinizaron. Granos de color uniforme se seleccionaron y sembraron en
primavera-verano 2015 y otofio-invierno 2016-2017, obteniendo la poblacion final por
recombinacion en cruzas fraternales por color. Se evaluaron caracteristicas fisicas, variables
tecnoldgicas (para elaboracion de pozole) y nutracéuticas (antocianinas totales, fenoles solubles
totales y capacidad antioxidante) en grano de las poblaciones original y final, mediante un disefio
completamente al azar. EIl color del grano de la poblacidn final presenté uniformidad e incremento
su intensidad en las tres subpoblaciones; sin embargo, el tamafio de grano, contenido de
antocianinas (27.41% de diferencia) y en la capacidad antioxidante, fueron menores
estadisticamente (p< 0.05) a la poblacion original. Las variables fisicas y tecnologicas fueron las
apropiadas para elaborar pozole. Con la técnica utilizada para la fijacion del color, no se obtuvo
ganancia por efecto del color en caracteristicas nutracéuticas.
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Introduccion

Entre los maices pigmentados de alto valor agregado con potencial para usos especiales en la
alimentacion humana, destaca la raza Elotes Occidentales, cuyos granos presentan textura
harinosa y tamafio de intermedio a grande (Salinas et al., 2013; VVazquez et al., 2014), por lo
que se destinan principalmente al consumo en forma de pozole y elote (Ron et al., 2006). En
la nixtamalizacién, los granos de maiz con pigmento en capa de aleurona preservan su color,
obteniendo productos tefiidos de manera natural con propiedades nutracéuticas (Salinas-
Moreno et al., 2003).

La raza Elotes Occidentales prospera preferentemente en estados del occidente de México,
aunqgue existe infiltracion en maices cultivados en Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Ron et al.,
2006). En mercados locales, el grano de color rojo alcanza un sobreprecio en relacién a maices
de grano blanco utilizados para la elaboracién de pozole (CONABIO, 2010). En el grano de
maiz los tejidos de pericarpio y aleurona, son capaces de biosintetizar y almacenar antocianinas
(Espinosa et al., 2009; Ron-Parra et al., 2016), que tienen capacidad antioxidante (Salinas et
al., 2017) y contribuyen a la prevencion de cancer y actividades antirradicales (Rodriguez et
al., 2013).

Estos pigmentos son importantes en la produccion de alimentos funcionales debido a sus
caracteristicas nutracéuticas (Salinas et al., 2017). En la raza de maiz Elotes Occidentales se
presentan accesiones de grano con color morado, rojo y azul, debido a la presencia de
antocianinas en la capa de aleurona (Ron et al., 2006). Con la finalidad de obtener materiales con
las caracteristicas deseables para usos especificos, en maiz se han desarrollado diferentes
métodos de mejoramiento para aprovechar los efectos aditivos y de dominancia, entre éstos el de
autohermanos (Marquez, 1985), utilizado para la fijacion de caracteres convenientes al
incrementar la proporcion de genes en condicion homocigdtica, que tienen una apariencia
uniforme (Ron-Parra et al., 2016).

En trabajos sobre fijacion de pigmentos, se han utilizado diferentes métodos con la seleccion
fenotipica como herramienta de seleccidon. Tal es el caso de Landi et al. (2008), que en poblaciones
F2 obtenidas por autofecundaciones de una cruza simple, encontraron que la seleccién por color es
efectiva para varios rasgos del grano; en el trabajo de Lago et al. (2014), se seleccionaron granos
de acuerdo al contenido de antocianinas en plantas heterocigotas provenientes de retrocruzamiento
y en plantas con autopolinizacién, en ambos casos se utilizo la seleccidn asistida por marcadores.
Espinosa et al. (2009), encontraron un efecto significativo de la direccion de la cruza (directa y
reciproca) y de la hembra sobre el contenido de antocianinas (en pericarpio, en aleurona y grano
entero) y de componentes morfoldgicos, via seleccion recurrente.

Rodriguez et al. (2013), mencionan que en la seleccion recurrente de hermanos completos se
obtiene ganancia en contenido de antocianinas en el primer ciclo de seleccion, pero no en los
subsecuentes. En los maices para usos especiales se requiere de la identificacion de germoplasma
con caracteristicas sobresalientes en los pardmetros que definen su calidad para uso final. El
objetivo del estudio fue determinar el efecto de fijar y uniformizar el color del grano y la evaluacién
de caracteristicas fisicas, variables tecnoldgicas y de composicion nutraceutica en maiz de una
poblacién de la raza Elotes Occidentales.
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Materiales y métodos
Material genético

Se empled un compuesto de maiz de la raza Elotes Occidentales, obtenido de colectas realizadas
en el occidente de México en los estados de Jalisco, Michoacan y Zacatecas. Una muestra de 2 kg
del compuesto de la poblacion original (PO), se dividio en tres subgrupos por apreciacion visual
de la intensidad de color del grano en claros (C), intermedios (1) y oscuros (O).

Ubicacion del experimento

El cultivo para fijar el color en grano se establecié en el campo experimental del Centro
Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara que se
localiza en Zapopan, Jalisco, México. Sus coordenadas geograficas son 20° 43’ latitud norte y -
103° 23’ longitud oeste a una altitud de 1 650 msnm. Con temperatura media anual de 18° C y
precipitacion de 950 mm. Los suelos son de pH &cido y de textura franco-arenosa. En los ciclos de
P/V 2013 en campo abierto bajo condiciones de temporal, en otofio-invierno (O-1) 2013-2014, O-
| 2014-2015, primavera-verano (P-V) 2015 y O-1 2016-2017, en invernadero con riego. En el
establecimiento del cultivo, no se evaltan los genotipos a través de los ambientes, solo se fijo el
color.

Manejo agronémico

El primer ciclo de cultivo se establecio en parcelas de dos surcos a una distancia de 0.75 m entre
surcos y 5 m de longitud, sembrando con una densidad de siembra de 45 000 plantas ha™*. Se aplicd
la formula 18 46 00 (N-P- K) a una dosis de 200 kg ha a la siembra, en una primera escarda se
aplico urea con la formula 46-00-00 en dosis de 30 kg ha. En los siguientes ciclos de cultivo en
invernadero, el manejo fue similar entre ellos. Se establecieron en parcelas de dos surcos de 20 m
de longitud y 0.75 m entre surcos, se sembraron 10 semillas de cada familia (familia por mazorca),
considerando 20 familias por intensidad de coloracion, directamente en suelo a una distancia de
0.20 m entre plantas. Se incorporé el fertilizante en el riego, realizando una aplicacion con la
férmula 12-61-00, la segunda aplicacion fue con las formulas 12-00-46 y 11-00-00-23, una tercera
aplicacion se hizo con la formula 32-04-00. Para el control de plagas, malezas y enfermedades, se
monitorearon incidencias y en su caso se aplic6 control quimico.

Método de obtencion de la poblacién final (PF)

De cada ciclo se seleccionaron por apreciacion visual 20 familias por intensidad de color C, | 'y
O. La semilla separada se sembré en el ciclo sucesor sin utilizar un disefio. Se realizaron
autopolinizaciones los primeros tres ciclos (S1, S2 'y S3). En los siguientes dos ciclos, se realizaron
cruzas fraternales para obtener grano con intensidad de coloracion uniforme por cada
subpoblacion (C, 1y O) de la PF. Se emple6 una muestra de 1 kg de grano de cada subpoblacion
para determinar la calidad del grano en cuanto a caracteristicas fisicas, variables tecnoldgicas
para la elaboracion de pozole y propiedades nutracéuticas, comparandolas con subpoblaciones
de la PO (Figura 1).
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Subgrupos de color de grano
Claros Intermedios Oscuros

Poblacién de origen (PO)

Poblacion final (PF)

Figura 1. Clasificacion de las poblaciones de origen (PO) y final (PF) de acuerdo a la intensidad de
coloracién.

Variables repuesta
Caracteristicas fisicas

Se midio el color con un equipo Hunter-Lab en la escala CIELab, en las modalidades de grano
crudo (Gcr) sin procesar y en el grano procesado para pozole que se denoté sélo como grano cocido
(Ged), mismo que se deshidraté en estufa por 24 h a 40 °C. Se obtuvieron los valores de las lecturas
de luminosidad (Lum, %), a” y b", a partir de estos dos Gltimos parametros se calcularon las
variables de angulo de tono “hue” (h°) e indice de saturacion de color “croma”, por medio de las
expresiones: h°= arctg (b*/a"), croma= (a*? + b™)Y2 (McGuire, 1992).

En el Gcer se determinaron las variables: longitud (L), ancho (A) y grosor (G) en una muestra de 10
granos (mm), humedad del grano (HG, %), peso hectolitrico (PH, kg hL™), peso de cien granos
(PCG, g). La dureza se determind de manera indirecta por el indice de flotacion (IF, %). EI espesor
de pericarpio (EP, um) se midié en un bloque de cinco capas de pericarpio de la cara contraria a la
ubicacion del germen con un micrémetro. Las variables se realizaron por duplicado de acuerdo con
lo descrito por Salinas y Vazquez (2006).

Variables tecnoldgicas para la elaboracion de pozole

Se consideraron 100 g de cada una de las muestras por intensidad de color (C, I y O) de ambas
poblaciones (PO y PF). Para la elaboracion de pozole y las pruebas de nixtamalizacién y coccién
para floreado del grano: solidos totales en nejayote (STN) y en caldo de coccion (STC) en g 100
g, humedad del grano nixtamalizado (HGN) y cocido (HGC) en g 100 g* por el método de la
estufa; tiempo de cocimiento para floreado del grano (TCF) en min; volumen de expansion (VE)
en mL y (%) de granos floreados (GF) se realizaron de acuerdo con lo descrito por Bonifacio et
al. (2005). Para la variable rendimiento de grano a pozole (RGP) se calcul6 segun Vazquez y
Santiago (2013), y se expres6 como kg de producto obtenido por kg de maiz procesado.
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Variables nutracéuticas
Obtencion del extracto

Para la extraccion se utilizd una muestra de 25 granos de cada una de las subpoblaciones de PO y
de PF en las modalidades de Gcer y Ged. En ambos casos el grano se trituré con un martillo y en el
caso particular del germen se secciono en trozos pequefios con ayuda de un bisturi. La muestra se
desgrasé con bencina de petroleo por ocho horas en un equipo Soxhlet. Se colocé en estufa a 40
°C para remover el solvente y se molié en un molino tipo ciclonico (UDY, Tecator, City, State)
con malla de 0.5 mm. Para la extraccidn de antocianinas se considerd 1 g de harina, a la que se le
afiadieron 20 mL de disolvente (metanol acidificado al 1% con &cido trifluoracético, TFA). Las
muestras se sonicaron por 15 min, posteriormente se refrigeraron durante 105 min. Se centrifugaron
a 10 000 rpm (11200 G) por 9 min en una centrifuga marca Hettich zentrifugen, modelo Universal
32, para recuperar sobrenadante y eliminar turbidez. El extracto se filtré en Whatman Num. 4 y se
midié su volumen. A partir de este extracto se determiné por duplicado el CAT, FST y la CA.

Contenido de antocianinas totales (CAT)

Se leyo la absorbancia del extracto en un espectrofotometro Perkin Elmer (Lambda 25 UV/Vis) a
520 nm. Se elabor6 una curva patron de pelargonidina clorada (Sigma Aldrich, MN) para expresar
el contenido de CAT en funcion de este compuesto, dado que las antocianinas predominantes en el
color de grano analizado son derivados de pelargonidina (Salinas et al., 1999; Paulsmeyer et al.,
2017). Los resultados se expresaron en mg equivalentes de pelargonidina clorada (EPC) en 100 g
de muestra seca (MS).

Fenoles solubles totales (FST)

Se utilizd el método de Folin Ciocalteau descrito por Singleton y Rossi (1965). A una alicuota de 100
L se puso en contacto con reactivo de Folin® (125 L), carbonato de sodio 19% (p/v) (1 250 pL) y
agua destilada (1 525 pL). Se agitd y se dejo6 reaccionar durante 75 min en oscuridad. Se centrifugd
por 10 min a 4 000 rpm, recuperando el sobrenadante y se ley6 su absorbancia a 760 nm. Se elabor6
una curva patron de cido ferulico (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) para expresar los resultados
en funcidn de este acido en mg equivalentes de acido ferulico (EAF) por 100 g de MS.

Capacidad antioxidante (CA) método de ABTS

Se evalu6 mediante la técnica ABTS (&cido 2,2-azino-bis 3-etilbenzotriazolino-6-sulfonico) segun
lo descrito por Re et al. (1999). Se considerd una lectura al minuto y una segunda 30 min después
de iniciada la reaccion a una absorbancia de 734 nm. Se calculé el porcentaje de ABTS reducido.
Los resultados se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox (umoles ET) (forma soluble
del a-tocoferol) por gramo de MS (Salinas et al., 2017).

Anélisis estadistico de la informacion
Se analizaron los datos de las variables de calidad para el Unico factor de intensidad de color en tres
niveles, mediante un disefio completamente al azar con dos repeticiones. Se realizé el analisis de

varianza, la comparacion de medias Tukey (p< 0.05) cuando se presento significancia en el modelo
y un andlisis de correlacion de variables nutracéuticas con el estadistico SAS, V.9.1 (SAS, 2004).
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Resultados y discusion

La raza de maiz Elotes Occidentales tiene coloracion en el grano debido al pigmento de
antocianinas presente en la capa de aleurona (Ron et al., 2006). Sin embargo, se presenta
segregacion en el color y en la localizacion del pigmento. La subpoblacion de intensidad de
coloracion I, de ambas poblaciones (PO y PF), presentd color tanto en pericarpio como en capa de
aleurona en tonalidades rojizas. En el analisis de varianza se detectd diferencia significativa para
las caracteristicas fisicas, a excepcion del G. Las variables tecnoldgicas STN, TCF y GF, mostraron
significancia y el resto de las variables no fueron significativas. En tanto que, para las variables
nutracéuticas, el CAT, los FST y la CA de los extractos de ambas poblaciones (PO y PF) en Gcery
Gcd, resultaron altamente significativos (p< 0.01) (Cuadro 1).

Caracteristicas fisicas
Las variables asociadas con el color del grano, luminosidad (Lum), angulo de tono o hue (h°) e
indice de saturacién de color o croma, presentaron alta significancia (p< 0.01), por lo que se tiene

variabilidad en el color del grano entre las subpoblaciones de la PO y PF.

Cuadro 1. Andlisis de varianza para variables de calidad de grano de Elotes Occidentales.

Fisicas
Tipo de Color Tamario
Variables  Lum . HG PH (kg IF
(%) h Croma L (mm) A (mm) G (mm) %)  hLY) PCG (9) (%) EP (um)
GL 11 11 11 5 5 5 5 5 5 5 5

CM 239.77 539.69™ 129.1™ 6.48™ 13.17" 1.43NS 0.9™ 14.08™ 295.13™ 25.03" 359.4™

Error 1.28 53.9 6.82 0.79 0.62 0.73 0.02 0.16 1396 3.77 7.08

cv 3.59 1736 2021 7.72 6.11 153 128 057 6.77 199 3.64
Tecnoldgicas

STN(g STC(g HGN (g HGC (g TCF GF RGP (kg

100 g1) 100g') 100g?) 100g?) (min) (%) kgl

GL 5 5 5 5 5 5 5 5

CM 2.84" 0.048ns 5.78ns 16.75ns 151.42" 448.06ns 62.31" 0.006ns

Error 0.72 0.17 4.06 5.44 3456 147.67 11.47 0.003

cv 3391 2322 4.82 4.01 9.35 27.38 361 4.86

Nutracéuticas

Tipo de

variables VE (mL)

vzlrri);)btlj:s CAT (mg EPC  FST (mg EAF  CA (umoles ET
100 gt MS) 100 g* MS) 100 g MS)
GL 11 11 11
CM 121.11™ 3091.72™ 33.41"
Error 0.19 0.5 0.01
CcVv 3.86 0.9 1.66

*= significancia a 5%; "= significancia a 1%; ns= no significativo; *= la identidad de las variables es de acuerdo a lo
descrito en materiales y métodos.
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Los granos rojo claro (C e I) tienen un aspecto mas brillante que los de grano azul (O) (Salinas et
al. 2012). En cuanto a los valores de hue (h°) que describe el tono de color, es de los pardmetros
que mayor asociacion guarda con la apreciacion visual y los valores de croma se relacionan con el
indice de saturacion del color, con valores elevados en colores puros y valores bajos en colores
mate o de menor pureza (Jha, 2010).

Para la variable h° se observé que, en todos los subgrupos de color, los valores de la PO fueron
mayores que los de la PF, lo que significa que el tono rojo naranja de la PO cambi6 a tono rojo
morado en la PF. En el caso de las subpoblaciones C e I, la tendencia fue hacia tonalidades rojo-
naranja y en las subpoblaciones O hacia tonalidades en morado. Lo que coincide con lo reportado
por Salinas et al. (2013), donde separa los valores de tono entre 0° y 25° que corresponden al color
morado-rojizo. Los valores de croma de las subpoblaciones C e | de la PO fueron menores con
respecto a los correspondientes en la PF, lo que indica un mayor indice de saturacion de color.

En cuanto al color determinado en Ged, ambas poblaciones (PO y PF) mostraron pérdida de Lum
de hasta 62% (en subpoblacion I de la PO) en relacion con los Ger. A excepcion de la subpoblacién
| de la PF, los Gced presentaron mayor luminosidad (4.15%) con respecto a los valores obtenidos
en los Ger. Vazquez y Santiago (2013), encontraron que el nixtamal lavado fue méas luminoso, esta
pudiera ser la razon por la que el Ged de esta subpoblacion (1 de la PF) presenta mayor luminosidad.
Los valores de h® en Ged que se presentaron en las subpoblaciones (C=43.59, 1= 54.64 y O=63.66)
de la PF fueron mas elevados que los presentados en la PO presentando un tono rojo naranja.

El cambio de tono durante la nixtamalizacion es debido a que los élcali hidrolizan gran parte del
pericarpio, por tanto la determinacion del color en Gced, se realiza en la capa de aleurona que
adquiere una tonalidad amarillenta (Bonifacio et al. 2005). Los Ged de la PF mostraron los valores
mas altos de croma en las intensidades C e | (18.47 y 18.28), relacionados con tonalidades rojizas
y presentaron un color mas puro, con respecto a la PO. En el caso de la subpoblacién O para ambas
poblaciones (PO y PF) en Gcd, presentaron bajos valores de croma (3.21 y 7.86, respectivamente)
lo que indica un color mate con menor pureza.

En cuanto al tamafio del grano, fue mayor en las subpoblaciones de la PO que presentaron mayor
L y A, ya que la subpoblacién O tuvo el mayor valor de L (12.72 mm), seguida las subpoblaciones
C e lyenlaPF lasubpoblacién C presentd el menor valor de L (10.28 mm). En tanto que, para el
A del grano, la subpoblacion | de la PO, presento los granos mas anchos (14.17 mm) contrario a la
PF que en la subpoblacion |, presentd los granos mas angostos (11.67 mm). Sin embargo, para el
grosor (G) no hubo significancia, esto es que mediante la técnica de fijacion del color, se redujo el
tamafo de grano de la PF que present6 granos mas cortos y angostos con respecto a la PO y ya que
no presentan variacién en el G del grano, se considera que esta caracteristica no se modificd.

El promedio del PCG fue mayor en la PO (63.24 g) por sobre la PF (47.03 g). Considerando el PCG
como indicador del tamafio del grano (>38 g) (Salinas et al. 2010), los granos de esta raza de maiz
son de tamafio grande. La subpoblacion O de la PO presento6 el mayor PCG (64.25 g). Esto coincide
con Bonifacio et al. (2005) quienes reportaron para maices de la raza Cacahuacintle con un tipo de
endospermo harinoso, un PCG de 60 a 70 g, que comparado con valores de granos ‘duros’ (de 18 a
22 g en Palomero Toluquefio y Arrocillo, respectivamente) y coincidiendo con los valores de L y A,
se consideran granos de tamafio ‘grande’, una caracteristica deseable para su utilizacion en la
elaboracion de pozole (Bonifacio et al., 2005; Vazquez y Santiago, 2013; Hernandez et al., 2014).
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Los valores de la PF fueron inferiores con respecto a la PO; las subpoblaciones 1 y O de la PF
(43.05 y 43.02 g, respectivamente), fueron los granos con menor PCG. El PCG sugiere el tamarfio
del grano, y para el proceso de nixtamalizacion son méas favorables los granos de mayor peso
(Salinas et al., 2013). El tamafio de grano es una variable de interés en el proceso de
nixtamalizacion, por su impacto en el procesamiento de coccidn y absorcion de agua. Bonifacio et
al. (2005), mencionan que la diferencia en el peso del grano se debe verdaderamente al tamarfio del
grano y no a su densidad. Los promedios del peso hectolitrico (PH), fueron menores en la PO
(67.75 kg hL™) que los de la PF (70.05 kg hL), Se ha reportado para la raza Cacahuacintle el PH
de 60, 59 y 58 kg hL"* (Bonifacio et al., 2005; Vazquez y Santiago, 2013; Hernandez et al., 2014).

Estos valores de PH indican la cantidad de materia seca del grano que hay en un volumen
determinado y se considera como una medida indirecta de la dureza del grano de maiz por lo que
valores bajos son caracteristicos de granos muy suaves (Vazquez y Santiago, 2013). La HG se
considero por el efecto que tiene sobre las caracteristicas fisicas del grano (Hernandez et al., 2014),
la PO presentdé menor humedad que la PF con 10.6 y 11.27%, respectivamente. El indice de
flotacion (IF) presentd poca variacion sobre las 6 subpoblaciones de ambas poblaciones, la
subpoblacion | de la PF presento el valor mas alto de 100%, en la misma poblacidn la subpoblacién
O presentd el menor valor (92.67%), lo que indica que los granos tienen la caracteristica
indispensable para el floreado del grano que requiere el pozole (Vazquez y Santiago, 2013).

En los maices pigmentados domina la textura suave, ya que presentan una gran proporcién de
endospermo harinoso. Wellhausen, et al. (1951), encontraron que en la seleccion por intensidad
del color se tiende a mantener una raza pura en lo que respecta al gene del endospermo harinoso.
En granos de endospermo harinoso se ha reportado un espesor de pericarpio (EP) de 91.5 umen la
raza Bolita (Salinas-Moreno et al., 2003) coincidiendo con los valores obtenidos en granos claros
(C) de la PO y en intermedios (I) de la PF que presentaron valores mayores a 80 um. En tanto que
para maices clasificados de acuerdo a su uso final como propios para la elaboracién de pozole, se
reporta un promedio de 43.6 um (Narvaez-Gonzalez et al., 2007), presentan un contenido de
pericarpio menor al promedio de los maices criollos normales; por tanto, los maices con menor
espesor de pericarpio se consideran mas aptos para este fin (Vazquez et al., 2014), la subpoblacion
C de la PF presentd un EP de 48.6 um, siendo el que mas se asemeja al descrito anteriormente.

Variables tecnoldgicas para la elaboracion de pozole

Las variables sélidas totales del nejayote (STN), tiempo de coccion para floreado (TCF) y granos
floreados (GF), mostraron con una significancia de 5% diferencias entre las dos poblaciones. En
tanto que el resto de las variables tecnoldgicas no presentaron significancia, lo que indica la poca
variacion entre poblaciones para el proceso en la elaboracion del pozole. El contenido de STN en
promedio fue menor en la PO (6.65 g 100 g*) que en la PF (7.46 g 100 g) siendo la subpoblacion
I de la PO la que presentd menor contenido (5.58 g 100 g%) y la subpoblacién O de la PF, el mayor
contenido (8.42 g 100 g2). Se ha reportado para maiz Cacahuacintle contenidos de 4.9 g 100 g.
Sin embargo, los valores llegan a ser de 8 a 12% cuando el grano se procesa comercialmente
(Pflugfelder et al. 1998), valores similares a los presentados en este estudio.

En los STC se tuvo un contenido promedio de 1.82 y 1.81 g 100 g%, en la PO y PF, respectivamente.
En otros trabajos se reportan de 2.3 a 3% (Hernandez et al., 2014) y de 1.78 a 3.73%. En el caso
del caldo de cocimiento del pozole el pericarpio esta ausente y los solidos podrian estar formados
por proteinas solubilizadas, almidén y fragmentos de granos reventados (Bonifacio et al. 2005).
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En la HGN presentaron valores similares ambos grupos de subpoblaciones con un promedio de
42.02 g 100 gt enla POy de 41.61 g 100 g* en la PF, por lo que presentaron poca variacion en la
absorcion de agua durante el proceso de nixtamalizacion. Para la HGC presentaron un promedio
de 56.89 y 59.5 g 100 g* en la PO y PF, respectivamente. Vazquez y Santiago (2013), indican una
correlacion positiva entre la humedad del grano y las variables VE y el RGP, debido al tiempo de
reposo del nixtamal.

El TCF del grano fue de 53 a 80 min en ambas poblaciones, tiempos muy por debajo de lo reportado
en trabajos anteriores, que indican tiempos de 103 a 218 min en grano de maiz Cacahuacintle
(Bonifacio et al., 2005; Vazquez y Santiago, 2013; Hernandez et al., 2014). En cuanto a la reduccion
del tamafio de grano en PF, podria considerarse que aumentaria el TCF del grano, debido a que
Bonifacio et al. (2005), confirman que los granos redondeados y globosos son los que requieren
menor tiempo de cocimiento para el reventado. Lo que ocurrié en la subpoblacion C (75 min), pero
en las subpoblaciones | e O presentaron TCF mas cortos con respecto a las subpoblaciones de la PO
(Cuadro 2), teniendo en cuenta que fue minima la reduccion del tamafio del grano en la PF, por tanto,
fue poca la diferencia de los tiempos reportados en subpoblaciones de la PO.

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables fisicas y tecnoldgicas.

Variables ¢ Poblacion original Poblacion final
C I 0] C I 0]
Fisicas Lum 34.56 bc 41.2a 3444bc 43.69a 3254c 33.88b
Color h° 43.09abcd 52.73ab 61.18a 28.07d 30.67cd 23.64d
croma 11.63bcd 17.44abc 9.06de 21.68a 23.21a 7.01 de
Tamafio L 11.77 ab 11.84ab 12.72a 10.28c 11.26bc 11.33bc

A 13.43a 14.17 a 14.08a 11.71b 11.67b 12.29b
HG 11.03 b 10.63 ¢ 10.16 ¢ 11.81a 11.14b 10.88 bc
PH 65.5¢€ 70.29b 67.45d 68.86c 716a 69.7 bc
PCG 62.35 a 63.14a 64.25a 55.03a 43.05b  43.02b
IF 98.33ab  95.33ab 99.33a 99.33a 100 a 92.67b
EP 82.83 ab 68.4c 729bc  48.6d 82 ab 83.7a
Tecnologicas STN 7.2ab 5.58 b 7.18ab 7.53ab 6.42ab 8.42a
TCF 60 ab 65 ab 64 ab 75a 59.33 ab 54 b
GF 89.26 b 89.37b 90.44b 96.89ab 96.29ab 99.85a

Medias con la misma letra por fila, no son significativamente diferentes. ¢ = la identidad de las variables es de acuerdo
a los descrito en materiales y métodos. C= claros; I= intermedios; O= oscuros.

En el rendimiento de grano a pozole (RGP) ambas poblaciones (PO y PF) presentaron valores muy
similares en promedio (1.33 kg kg y 1.4 kg kg, respectivamente), lo que indica que a pesar de
las variaciones en cuanto al PCG y el tamafio del grano de ambas poblaciones, presentaron
rendimientos similares. La subpoblacion O de la PO present6 el mayor valor con 1.48 kg kg2, ya
que fue la que presentd el grano con mayor L y PCG, en tanto que las subpoblaciones C e |
presentaron el menor RGP (1.26 kg kg?). En general la PF presentd mayor rendimiento en
promedio coincidiendo con la mayor HGC. Vazquez y Santiago (2013), reportaron un rendimiento
de 1.5 kg de nixtamal kg de maiz por el método tradicional para la elaboracion de pozole en
concordancia con sus contenidos de humedad.
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En cuanto al volumen de expansion (VE) y porcentaje de granos floreados (GF), hubo diferencia
entre poblaciones, ya que PF presentd mayores valores sobre la PO con una diferencia promedio
de 10.22 mL para el VE y de 7.97% para GF, presentando una relacion proporcional en cuanto al
incremento del VE con respecto al mayor porcentaje de GF. A excepcion de la subpoblacion O de
la PO que tuvo un VE de 58.67 mL (el mayor valor), superando al de las subpoblaciones de la PF
(C=53.33, I=46.67 y O=50.67 mL) (Bonifacio et al., 2005; Narvaez-Gonzalez et al., 2007). Sin
embargo, el porcentaje de GF de la subpoblacion O de la PO fue menor con respecto a VE, ya que
las subpoblaciones de PF presentaron mayores porcentajes de GF (Figura 2).
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Figura 2. Variables tecnoldgicas volumen de expansion (VE) y grano floreado (GF) en las
subpoblaciones de intensidad C, 1 y O de las poblaciones original (PO) y final (PF).

Variables nutracéuticas

Se presento diferencia en el CAT y la CA, entre el grano de maiz con diferente intensidad de
coloracion. En este estudio el Ger de la subpoblacion O de ambas poblaciones, present6 el mayor
CAT promedio (22.75 mg EPC 100 g MS) seguido por las subpoblaciones de intensidad | y
finalmente las subpoblaciones de intensidad C (17.76 y 1245 mg EPC 100 g! MS,
respectivamente).

En tanto que, para el Ged, las subpoblaciones de intensidad I presentaron el mayor CAT promedio
(6.37 mg EPC 100 g MS), que el de las subpoblaciones de intensidad O y las de intensidad C
(4.95 y 4.01 mg EPC 100g™* MS). Presentaron el mismo patron de comportamiento para CAT
ambas poblaciones para Ger (en el orden O, 1y C) y Ged (1, O y C).

En general tuvo mayor CAT la PO que la PF, tanto para los Ger como para los Ged (Figura 3-A).
La diferencia en los valores de CAT, se pueden atribuir a la proporcion de diferentes agliconas
(antocianidinas), pero también a la estructura quimica en particular de cada antocianina (Salinas et
al.2012). El tamafio del grano afecta la concentracion de antocianinas, influye por un efecto de
dilucion de las antocianinas en la harina del grano usada para la cuantificacion (Salinas-Moreno et
al., 2012), por lo que se sugiere que el menor CAT es debido al menor tamafio del grano mas que
por efectos de dilucion en subpoblaciones de la PF.
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Figura 3. A) Contenido total de antocianinas (CAT); B) fenoles solubles totales (FST); y C) capacidad
antioxidante (CA) en grano de las poblaciones original (PO) y final (PF) en intensidad C, |
y O, en grano sin procesar (Cr) y cocido (Cd).

En cuanto al CAT de Gcr comparados con Gcd, tiene relacion en cuanto a los TCF, ya que,
mediante el proceso de elaboracion del pozole en la etapa de nixtamalizacion, ocurre una primera
pérdida de antocianinas debido a la combinaciéon de alcali y coccién, por efectos de pH e
incremento de temperatura (Salinas-Moreno et al. 2012).

En la extraccion de antocianinas también se extraen otros compuestos fenélicos y otros flavonoides
(Salinas-Moreno et al., 2012) por lo que el contenido de FST es mayor que el CAT, las antocianinas
son los fenoles predominantes en el extracto, por tanto, son los principales responsables de la CA
(Yang y Zhai, 2011). El mayor contenido de FST (136.3 mg EAF g MS) lo presentd la
subpoblacion | de la PF en Gcr; sin embargo, en las subpoblaciones de intensidad C y O, los
contenidos de FST fueron menores (108.8 y 119.6 mg EAF g MS, respectivamente) con respecto
a las subpoblaciones de la PO en las mismas intensidades.

La CA es un reflejo de las variables de composicién fendlica (CAT y FST), una mayor CA se

presentd en granos de la PO que en Gcr, tuvo una diferencia de 1.69 umoles ET g MS con respecto
a la PF en las subpoblaciones O y de 1.91 pmoles ET g MS en las subpoblaciones C. En tanto

595



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 10 nim. 3 01 de abril - 15 de mayo, 2019

que para las subpoblaciones I, no se presenté mayor variacion con apenas una diferencia de 0.01
umoles ET gt MS entre poblaciones. No se encuentran diferencias significativas de la CA del Ged
en las tres subpoblaciones de la PO con respecto de la PF. Sin embargo, las subpoblaciones de la
PO superaron en poco a la PF (Figura 3-C).

Un mayor CAT se asocia con mayor CA (Salinas et al. 2012) Sin embargo, el tipo de pigmento y
diferencias en el contenido de pigmento, estan relacionadas con la capacidad antioxidante en el
grano de maiz, que se deben directamente a los pigmentos (Rodriguez et al. 2013). Por lo que en
la poblacion de maiz Elotes Occidentales de este estudio, mostro variacion en el CAT y en la CA,
debida a la intensidad de color, que presentaron el mismo orden en el contenido de CAT y la CA
en las subpoblaciones de la PO, siendo en Ger O> 1> C y en Ged 1> O> C.

En general la PO present6 mayor CAT, contenido de FST y CA que la PF, a excepcion de la
subpoblacion | de la PF en Gcr, que presentd mayor contenido de FST. La CA no es debida solo al
CAT, sino al contenido de FST. Por lo que existe una correlacion altamente significativa y positiva,
entre las variables nutracéuticas de CAT, FST y CA (p< 1%). Dado que en la extraccion de
antocianinas se extraen conjuntamente &cidos fenolicos y otros flavonoides, el valor de FST es
mayor que el de CAT. Sin embargo, las antocianinas son los fenoles predominantes en el extracto,
por lo tanto, al incrementarse, aumentan los FST, que son las principales responsables de la CA
(Salinas-Moreno et al., 2012

Lo que explica la correlacion positiva (r= 0.96; p< 0.01) entre el contenido de FST y la CA, entre
CATy CA (r=0.91; p<0.01) y entre CAT y FST (r=0.83; p< 0.01) (Figura 4).
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Figura 4. Gréficas de dispersion de las correlaciones entre las variables nutracéuticas del grano sin
procesar y cocido, en las diferentes intensidades de color de las poblaciones original y final.

Finalmente, mediante el método utilizado de autohermanos se logré uniformizar la intensidad del
grano en las diferentes subpoblaciones (C, 1 'y O) de la PF, principalmente en la I, que presento
color en pericarpio y aleurona. Sin embargo, no hubo ganancia por efecto de aditividad del método
sobre las variables fisicas y nutracéuticas (no presentd mayor CA) por lo que no se superoé a la PO.
Se considera que el método no es el adecuado para dicho proposito. Tal como lo reportaron
Rodriguez et al. (2013), en un solo ciclo de seleccion visual del color del grano, logro incrementar
el contenido de antocianinas, pero no en los subsecuentes, ellos explican que aparentemente la
variabilidad del contenido de pigmento se agoto en un solo ciclo y no fue posible mejorar més. En
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el caso de Landi et al. (2008), demostraron que la seleccion recurrente por color de mazorca entre
hermanos completos encontrd que un solo ciclo de selecciéon condujo a la fijacion de los alelos
seleccionados.

Seria recomendable la adecuacion con otro tipo de metodo en el que se pudiera incluir las
subpoblaciones obtenidas con una fuente genética externa y obtener ganancia por efectos de
dominancia mediante la hibridacion. Autores como Lago et al. (2014) refieren que por medio de
retrocruzas entre linea endogamica homocigética dominante como donadora de antocianinas y una
variedad de maiz como progenitor recurrente, obtuvieron lineas que acumulaban altos niveles de
antocianinas en pericarpio. Espinosa et al. (2009), que mediante dialélico directo en cruzas directas
y reciprocas, encontraron un efecto significativo en la direccion de la cruza sobre el contenido de
antocianinas en aleurona y pericarpio.

Conclusiones

Mediante la técnica empleada de autofecundaciones y seleccion para fijar el color del grano, se
obtuvo una poblacién final con uniformidad en el color en tres intensidades: claros, intermedios y
oscuros. En las caracteristicas fisicas los granos presentaron colores mas intensos y se redujo el
tamafo obteniendo granos cortos y angostos, con respecto a la poblacion original; sin embargo,
fueron granos de tamafio grande con textura suave y con el espesor de pericarpio adecuado para la
elaboracion de pozole. Presentaron buena humedad para el mayor volumen de expansion del grano
con tiempos mas cortos para el floreado del grano y con mayor porcentaje de granos floreados, con
rendimientos aceptables de grano a pozole.

En tanto que no se obtuvo una ganancia contundente en el contenido de antocianinas totales entre
la intensidad del color, con respecto a la poblacion original. En la poblacién final el contenido de
fenoles solubles totales y la capacidad antioxidante, fue mayor en los maices de intensidad
intermedio (color rojo), de manera que, se obtuvo el mayor beneficio en calidad nutracéutica por
efecto de fijacidn del color en granos de esta intensidad.
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