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Resumen

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes en México por su valor
alimentario, economico y cultural. En Oaxaca, los maices nativos representan una
importante reserva de diversidad genética, conservada mediante sistemas
tradicionales de produccion y seleccion campesina. Sin embargo, la informacion
relacionada con su composicién bioquimica y potencial nutracéutico a nivel local es
limitada. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar bioquimicamente ocho
variedades de maices nativos cultivados en la comunidad de Santiago Tetepec,
Oaxaca. El disefo experimental fue completamente al azar con ocho tratamientos y
seis repeticiones, donde los tratamientos fueron Conejo, Blanco A, Olotillo Delgado,
Magallanes, Amarillo, Café, Rojo y Morado. Las variables evaluadas consistieron en
los parametros cromaticos del grano, contenido de proteinas, carbohidratos
solubles, compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas y la capacidad
antioxidante mediante los métodos ABTS y FRAP. Los datos obtenidos mostraron
variaciones significativas vinculadas estrechamente con la pigmentacién del grano.
Los maices pigmentados, particularmente el morado y rojo, presentaron mayores
concentraciones de compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas, asi como una
mayor capacidad antioxidante en comparacion con los maices blancos y amarillos.
Asimismo, la variabilidad encontrada en proteinas y carbohidratos evidencio
diferencias asociadas al tipo de grano. Estos resultados demuestran el potencial
nutracéutico de los maices nativos de la Costa de Oaxaca y su relevancia como
recurso fitogenético funcional, aportando informacion cientifica valiosa para la
conservacion, valorizacion y aprovechamiento sostenible de estos materiales

nativos mexicanos.

Palabras clave: antocianinas, capacidad antioxidante, flavonoides, Zea mays L.



Abstract

Maize (Zea mays L.) is one of the most important crops in Mexico due to its food,
economic, and cultural value. In Oaxaca, native maize varieties represent an
important reservoir of genetic diversity, conserved through traditional production
systems and farmer selection. However, information regarding their biochemical
composition and nutraceutical potential at the local level is limited. The objective of
this research was to biochemically characterize eight native maize varieties
cultivated in the community of Santiago Tetepec, Oaxaca. The experimental design
was completely randomized with eight treatments and six replications, where the
treatments were Conejo, Blanco A, Olotillo Delgado, Magallanes, Amarillo, Café,
Rojo, and Morado. The evaluated variables consisted of grain chromatic parameters,
protein content, soluble carbohydrates, phenolic compounds, flavonoids,
anthocyanins, and antioxidant capacity using the ABTS and FRAP methods. The
obtained data showed significant variations closely linked to grain pigmentation.
Pigmented maize, particularly purple and red, presented higher concentrations of
phenolic compounds, flavonoids, and anthocyanins, as well as greater antioxidant
capacity compared to white and yellow maize. Furthermore, the variability found in
protein and carbohydrate contents evidenced differences associated with grain type.
These results demonstrate the nutraceutical potential of native maize from the Coast
of Oaxaca and its relevance as a functional phytogenetic resource, providing
valuable scientific information for the conservation, valorization, and sustainable use

of these Mexican native materials.

Keywords: anthocyanins, antioxidant capacity, flavonoids, Zea mays L.
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l. Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es el cereal mas importante en México, desde tiempos
ancestrales ha sido la base de la alimentacion y la cultura de sus habitantes (Aragén
et al., 2006). Aunque su origen exacto y su evoluciéon son temas de debate, las
investigaciones de Nikolai Vavilov (1887-1943) situan su centro de diversificaciéon
desde el centro-sur de México hasta la mitad del territorio centroamericano
(Serratos, 2009). Lo que respalda la importancia de Mesoamérica como nucleo de

evolucion de este cultivo.

De acuerdo con diversas evidencias arqueobotanicas, se ha determinado su
antigiedad y proceso de domesticacion. Estudios de Gomez-Pérez (2019) y Cantu-
Martinez (2023) sefialan la presencia de restos de maiz en sitios como el Valle de
Tehuacan, Puebla, y la cueva de Guila Naquitz, en los Valles Centrales de Oaxaca,

con una antiguedad de entre 4 500 y 7 000 afos.

Una de las propuestas mas relevantes para explicar su origen es la teoria
multicéntrica, descrita por Caballero-Garcia et al. (2019), la cual esta fundamentada
en estudios morfolégicos de los cromosomas paquiténicos del maiz y su relaciéon
con especies afines como Tripsacum y el teocintle. De acuerdo con esta propuesta,
el origen y domesticacién del maiz ocurrieron en varias regiones, desde México
hasta Guatemala, identificandose al menos cinco centros de origen vy

domesticacion.

Entre estos centros destacan la Mesa Central de México, regiones de altura media
en los estados de Morelos, México y Guerrero, asi como zonas del centro-norte de
Oaxaca-Chiapas y la region alta de Guatemala. Estos centros favorecieron la
migracion de complejos de nudos cromosdémicos hacia distintas regiones del

territorio mesoamericano, contribuyendo a la amplia diversidad genética del maiz.



El origen del maiz no puede explicarse desde una sola perspectiva. Kato-Yamakake
et al. (2009) y Gonzalez et al. (2016) argumentan que su domesticacion se llevo a
cabo a partir de su ancestro silvestre, el teocintle (Zea perennis), y su evolucion fue
posible gracias a las diversas selecciones realizadas por las culturas
mesoamericanas. Esta diversificacion, producto de conocimiento tradicional e
indigena, permitio la clasificacion de 59 razas en México basadas en sus afinidades
genéticas y morfolégicas (Sanchez et al., 2000; Garcia-Franco y Gémez-Galindo,
2023). Entre los rasgos fisicos mas relevantes destaca la pigmentacion del grano,
que varia desde el blanco y amarillo hasta tonalidades azules, rojas y moradas
(Garcia, 2013).

Los maices nativos en México forman parte del patrimonio biocultural y alimentario
del pais, debido a su amplia diversidad genética y a su adaptacion a diferentes
condiciones agroecolégicas y sistemas tradicionales de produccion. Su
conservacion ha sido posible gracias al manejo y seleccién de semillas realizado
por comunidades campesinas e indigenas, las cuales han preservado
caracteristicas agrondémicas, culinarias y nutracéuticas de alto valor. Estudios
realizados por Salinas-Moreno et al. (2021) y Pérez-Salinas et al. (2023),
demuestran que los maices pigmentados a diferencia de los maices blancos
presentan mayor concentracion de compuestos bioactivos, como antocianinas,
flavonoides y fenoles, asociados con una elevada capacidad antioxidante vy
potencial funcional para la salud humana. Asimismo, investigaciones de Chan-Chan
et al. (2022) destacan que los maices nativos contribuyen a la seguridad alimentaria
y la conservacion de la biodiversidad agricola, frente al cambio climatico y la pérdida
de diversidad genética causada por la sustitucion de variedades locales. Estos
materiales poseen atributos de calidad para la elaboracion de alimentos
tradicionales, lo que fortalece su importancia econémica, cultural y gastronémica en
las comunidades rurales mexicanas (Rangel-Lucio et al., 2021). Por ello, la
conservacion y revalorizacién de los maices nativos resulta indispensable para

mantener el patrimonio biocultural y la soberania alimentaria de México.



El cultivo de maiz (Zea mays L.) tiene una gran importancia en la alimentacion, la
economia y la cultura en México. A nivel nacional, es la base de la dieta de la
poblacién y un componente clave del sistema agroalimentario. Su produccién se
distribuye en distintas regiones del pais, con aproximadamente 7 millones de

hectareas sembradas (Guzman-Anaya & Lugo-Sanchez, 2024).

El maiz se produce de dos formas: la primera, de manera intensiva y destinada al
mercado, concentrada en estados como Sinaloa, Chihuahua y Jalisco; y la segunda
de manera tradicional en regiones del centro y sur del pais, donde el cultivo se
destina al autoconsumo. En estas regiones, el maiz sigue siendo fundamental para
la vida diaria de muchas comunidades rurales e indigenas, ya que contribuye
directamente a su alimentacién y sustento (Guzman-Anaya & Lugo-Sanchez, 2024).
En este contexto, México alcanzé un volumen de produccion de 27.5 millones de
toneladas en 2023, manteniendo un crecimiento que refleja lo valioso de este grano.
Dentro de este panorama el estado de Oaxaca destaca como el tercer productor
nacional, aportando el 8.6% del total del pais (SIAP, 2023). Mas alla de su volumen
productivo, lo que realmente distingue a la entidad es que el 90% de su superficie
se siembra con maices nativos, predominando razas como Bolita, Zapalote Chicoy

Olotdon (Ramirez Jaspeado et al., 2013; Diego-Flores et al., 2023).

Estos materiales, aparte de ser el sustento de las comunidades, también poseen
una enorme diversidad cromatica que va desde granos blancos y amarillos hasta
azules y rojos (Aragon et al., 2006). A pesar de que el proceso de nixtamalizaciéon
es indispensable para la elaboracién de la tortilla en la cocina tradicional, este
método provoca una degradacion inevitable de compuestos bioactivos.
Investigaciones realizadas por Herrera-Sotero et al. (2017) sefalan que, aunque se
observan pérdidas considerables de antocianinas en granos azules al ser
procesados como masa (83%) y tortillas (64%), los productos finales logran
conservar una capacidad antioxidante y antimutagénica significativa, manteniendo

propiedades bioldgicas de gran interés para la salud.



La riqueza de los maices nativos no se limita a las variedades azules. Los maices
amarillos son una fuente esencial de carotenoides, principalmente luteina vy
zeaxantina, los cuales desempefian un papel critico en la salud visual y actian como
precursores de la vitamina A (Salinas-Moreno et al., 2012). En el caso de los maices
rojos, estos ofrecen un perfil bioquimico importante al integrar antocianinas y
carotenoides en su pericarpio, lo que ayuda en su capacidad protectora contra el

estrés oxidativo (Guzman-Geronimo et al., 2017).

Los maices nativos son una herencia genética adaptada por siglos a climas
especificos, su caracterizacién ha sido un tema central en la investigacion agricola.
Para documentar esta diversidad y entender su valor nutricional y conservacion in
situ, se han realizado numerosos trabajos de investigacion enfocados en
caracterizaciones  morfologicas, fisico-quimica, agronomicas, fenotipicas,
moleculares y nutracéuticas (Maldonado-Astudillo et al., 2021; Rangel-Lucio et al.,
2021; Ramirez Jaspeado et al., 2013; Lopez-Morales et al., 2020; Garcia-Campos
et al., 2020; Torres-Morales et al., 2022; Chan-Chan et al., 2021; Diego-Flores et
al., 2023; Suarez-Gonzalez et al., 2025).

Los maices nativos se localizan principalmente en regiones rurales donde las
comunidades campesinas e indigenas lo cultivan bajo condiciones de temporal. Su
mayor diversidad se concentra en estados del sur y centro del pais, como Oaxaca,
Chiapas, Puebla, Guerrero, Estado de México y Michoacan, considerados centros
importantes de diversidad y conservacion in situ del maiz. Estas regiones presentan
una amplia variabilidad de condiciones climaticas y agroecoldgicas que han

favorecido la adaptacién y diferenciacion de numerosas razas y variantes locales.

En México se han reportado 64 razas de maiz, de las cuales 59 son nativas
(SADER, 2023) (Figura 1). De estas, 35 se localizan en el estado de Oaxaca (Figura
2), reconocido como una de las entidades con mayor diversidad de maices nativos
del pais, debido a la diversidad ambiental y cultural presente en sus comunidades
(Aragon-Martinez et al., 2023). Estudios realizados por Salinas-Moreno et al. (2021)

mencionan que los maices pigmentados se distribuyen principalmente en zonas de
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agricultura tradicional del altiplano y del sur-sureste mexicano, donde son
conservados por productores locales por sus caracteristicas alimentarias vy

nutracéuticas.

Figura 1. Distribucion de maices nativos en México (CONABIO, 2015).




95°0°0.000"0

g
g
2
3
=

N.DOD'0.0:8T

LEYENDA

© MAICES NATIVOS
[] OAXACA

Na 000 00691

97°0'0.000°0 95°0'0.000"0

Figura 2. Distribucion geografica de las razas de maices nativos en el estado de
Oaxaca (CONABIO, 2023).

El maiz se cultiva en diversas regiones del mundo, adaptandose a un amplio rango
de condiciones climaticas que van desde el nivel del mar hasta cerca de los 4000
msnm, con precipitaciones que oscilan entre menos de 400 mm y hasta 3000 mm,
se desarrolla en ambientes tropicales, subtropicales y templados (Kato-Yamakake
et al., 2009).

En Meéxico, la distribucion del maiz se ha organizado en complejos raciales
agrupados en siete conjuntos, los cuales comparten caracteristicas morfolégicas y
genéticas similares. Entre ellos se encuentra el complejo Zapalote, integrado por
zapalote chico, zapalote grande y bolita, distribuido en la region Oaxaca-Chiapas.
El complejo Pepitilla, conformado por la raza pepitilla y maiz ancho, se adapta a
altitudes de 1500 a 1800 m, en estados como Morelos, Puebla, Guerrero, Estado
de México, Michoacan y Guanajuato, extendiéndose hacia Jalisco, Nayarit e incluso



el noroeste de Estados Unidos. El complejo Sierra de Chihuahua integrado por
palomero de chihuahua, gordo, azul, cristalino de Chihuahua y Apachito, las cuales
se desarrollan en condiciones de suelo y clima poco favorables, destacando por su
precocidad y adaptacion a zonas templadas. Complejo de Ocho Hileras conformado
por harinoso de ocho, elotes occidentales, tabloncillo, tabloncillo perla, Bofo, Jala,
Onavefo, Blando de Sonora, Reventador, Tablilla de Ocho, Ancho, Bolita, Zamorano
Amarillo, distribuidas en Sonora, Sinaloa y Nayarit (Kato-Yamakake et al., 2009;

Perales-Rivera et al., 2010).

El complejo de maices dentados tropicales incluye razas como Tuxpefio, dominante
en regiones tropicales de baja altitud bajo temporal y en zonas subtropicales bajo
riego. En estas areas predominan granos de color blanco, amarillo y azul-negro,
como Vandefo, Tuxpefio Nortefio, Celaya, Olotén, Olotillo, Dzit-Bacal, Comiteco,
Tehua y Coscomatepec, esta ultima distribuida por las partes altas de la escarpa
este de la Sierra Madre Oriental, en el estado de Veracruz; Complejos de
maduracién temprana a tardia constituidos por Conejo, Nal-Tel, Raton y Tepecintle,
distribuidas en las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan, la raza Raton también
se encuentra en regiones como Tamaulipas, Coahuila y la Comarca Lagunera,
adaptandose hasta los 1800 msnm. El complejo Chapalote integrado por Chapalote,
Dulcillo del Noroeste y Elotero de Sinaloa, con distribucion desde el noroeste del
pais hasta Chiapas. Por ultimo, tenemos el complejo de razas no asociadas a un
grupo especifico, donde se localiza la raza mixteca, Mountain Yellow, negro de
Chimaltenango. Complejo Serrano de Jalisco, Serrano Mixe y Serrano, se
encuentran distribuidas en suelos pobres de la region mixteca de Oaxaca, zonas
altas de Guatemala, Chiapas y Colima. De acuerdo con esta informacién se ha
identificado tres posibles rutas de diversificacion del maiz: la primera en el occidente
de México vy el territorio sur de Mesoamérica (Oaxaca, Chiapas, Guatemala hasta
Sonora), la segunda el centro de México hasta el norte y la ultima, la costa oriental
del Golfo de México, de acuerdo con la distribucion del Tuxpefo (Kato-Yamakake et
al., 2009; Perales-Rivera et al., 2010).
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A pesar de la diversidad genética y bioquimica de los maices nativos en México, asi
como de su importancia alimentaria, cultural y econémica, el conocimiento cientifico
sobre su composicion bioquimica en comunidades locales sigue siendo limitado.
Diversos estudios han documentado la presencia de compuestos bioactivos como
antocianinas, flavonoides y carotenoides en maices pigmentados, los cuales se
asocian con propiedades funcionales y beneficios para la salud (Arellano-Vazquez
et al.,, 2021; Mendoza-Mendoza et al., 2017; Salinas-Moreno et al., 2021). Sin
embargo, la informacién disponible no es homogénea ni representativa de todas las
regiones productoras, dificultando la comprensién integral de su variabilidad
(Garcia-Campos et al., 2020; Chan-Chan et al., 2021).

En ese sentido, en el estado de Oaxaca predominan sistemas tradicionales de
cultivo en los que los maices nativos ocupan una proporcion significativa de la
superficie agricola. Estos materiales no solo constituyen la base de la alimentacién
de las comunidades rurales, sino también una importante reserva de diversidad
genética, resultado de seleccion y adaptacion local a lo largo del tiempo (Kato-
Yamakake et al, 2009; Gonzalez-Santos et al, 2023). No obstante, la
caracterizacion bioquimica de estas variedades a nivel comunitario continua siendo
escasa, lo que dificulta valorar su potencial nutrimental y nutracéutico (Barrera-
Guzman et al., 2020; Rangel-Lucio et al., 2021).

Por otro lado, los procesos tradicionales como la nixtamalizacion, necesarios para
el consumo del maiz, pueden modificar la concentracion de compuestos bioactivos.
Algunos estudios han reportado pérdidas significativas de antocianinas y otros
metabolitos durante el procesamiento, sin embargo, también se ha demostrado que
los productos finales conservan propiedades funcionales relevantes (Ballesteros-
Martinez et al., 2019; Herrera-Sotero et al., 2017). Aun asi, esta informacioén sigue
siendo insuficiente y poco especifica para las variedades locales cultivadas en

distintas regiones, incluyendo comunidades como Santiago Tetepec, Oaxaca.

La limitada informacion con respaldo cientifico acerca de estas variedades

representa un problema relevante, ya que reduce la valorizacién de los maices
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nativos como alimentos funcionales, limita las oportunidades de comercializacion
con valor agregado y reduce las posibilidades de mejorar las condiciones
economicas de los productores. Ademas, complica el disefio de estrategias
orientadas a su conservacion, caracterizacion y aprovechamiento sostenible (Kato-
Yamakake, 2023; Perales-Rivero et al., 2011).

Aunque el maiz es un cultivo importante en México, la informacién disponible sobre
su caracterizacién bioquimica a nivel local sigue siendo limitada, lo que dificulta
comprender de manera integral su valor nutricional y funcional (Garcia-Campos et
al., 2020; Chan-Chan et al., 2021). La presente investigacion surge por la necesidad
de generar conocimiento cientifico sobre la composicion bioquimica de los maices
nativos, principalmente en regiones donde estos materiales constituyen la base de
la alimentacion y el sustento de las comunidades rurales. En este contexto, surge la
siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cual es la composicién bioquimica y potencial
nutracéutico de los maices nativos cultivados en comunidades mixtecas de la region

costa de Oaxaca?

La investigacion permitira ampliar el conocimiento sobre la variabilidad bioquimica
de los maices nativos, mediante la identificacién y cuantificacion de compuestos
como proteinas, carbohidratos, fenoles, flavonoides y antocianinas, los cuales han
sido asociados con actividad antioxidante y beneficios potenciales para la salud
(Arellano-Vazquez et al., 2021; Mendoza-Mendoza et al., 2017; Salinas-Moreno et
al., 2021). Ademas, esta informacion contribuira a comprender la relacién entre la
pigmentacién del grano y su composicidn quimica, aspecto relevante en la

diferenciacion de genotipos y su potencial como alimentos funcionales.

En el ambito social y cultural, la investigacion contribuye a la valorizacion de los
maices nativos como parte del patrimonio biocultural de las comunidades rurales.
En regiones como Oaxaca, estos materiales han sido conservados mediante
practicas tradicionales de manejo y seleccidn, lo que ha permitido mantener una alta
diversidad genética adaptada a condiciones locales (Kato-Yamakake et al., 2009;

Gonzalez-Santos et al., 2023). En comunidades como Santiago Tetepec, el maiz no
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solo representa la base de la alimentacién, sino también un elemento central en la

identidad cultural y en la transmision de conocimientos tradicionales.

Desde una perspectiva econdmica, la caracterizacién bioquimica de los maices
nativos puede contribuir a su valorizacion, al evidenciar atributos nutrimentales y
funcionales que permitan su aprovechamiento en mercados con mayor valor
agregado. Esto representa una oportunidad para mejorar las condiciones
econdmicas de los productores locales, quienes dependen en gran medida de

sistemas tradicionales de produccion (Barrera-Guzman et al., 2020).

Asimismo, desde el punto de vista ambiental, la conservacion de los maices nativos
es fundamental para mantener la diversidad genética del cultivo, considerada una
estrategia clave frente a los efectos del cambio climatico. Estas variedades,
adaptadas a condiciones especificas de suelo y clima, constituyen un recurso
importante para la resiliencia de los sistemas agricolas (Perales-Rivero et al., 2011;
Kato-Yamakake, 2023).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue caracterizar bioquimicamente maices
nativos cultivados en la comunidad de Santiago Tetepec, Oaxaca, para fortalecer el
conocimiento sobre estos materiales, contribuir a su valorizacion y servir como base
para el disefio de estrategias orientadas a su conservacion y aprovechamiento
sostenible. Se determinara el contenido de proteinas y carbohidratos, en los maices
nativos evaluados, se cuantificara la concentracion de compuestos fendlicos,
flavonoides y antocianinas presentes en los diferentes tipos de maiz. Se evaluara la
capacidad antioxidante de los maices nativos por métodos de ABTS y FRAP. Por
ultimo, se comparara la variabilidad en la composicion bioquimica entre maices de

diferente pigmentacién (azul, rojo, café, amarillo y blanco).
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II. Marco tedrico

1.1 Morfologia del maiz

El maiz es una planta anual que se caracteriza por su gran tamafo y vigor, alcanza
alturas de uno a cinco metros. Su tallo principal es recto y fuerte, similar al de la
cafna de azucar debido a la presencia de nudos, entrenudos y médula esponjosa
que almacena agua y nutrientes (Gonzalez-Santos et al., 2023; Torres-Morales et
al., 2022). El tallo presenta escasa ramificacion lateral, lo que favorece el

crecimiento vertical de la planta (Torres-Morales et al., 2022).

Las hojas se desarrollan de manera alterna a lo largo del tallo y estan unidas a este
mediante una vaina que envuelve los entrenudos. Su distribucion y orientacion
permiten la captacion de radiacién solar, contribuyendo al proceso fotosintético y al
crecimiento y desarrollo del cultivo (Torres-Morales et al., 2022). El nUmero, tamano
y distribucién de las hojas a lo largo del tallo son caracteristicas que varian de
acuerdo con factores genéticos y ambientales. Entre los factores ambientales la
temperatura regula el crecimiento y longitud de las hojas durante las etapas
vegetativas del cultivo. Temperaturas elevadas dentro de los rangos o6ptimos
favorecen una mayor tasa de desarrollo foliar, mientras que temperaturas inferiores
pueden retrasar el desarrollo de nuevas hojas y prolongar la duracion de las fases

de crecimiento (Xu et al., 2023).

El crecimiento y soporte de la planta de maiz es gracias a su sistema de raices, que
se clasifican en tres tipos: las raices seminales, las cuales vienen formadas desde
el embrion de la semilla para darle el impulso inicial a la planta. Una vez que la
plantula emerge, comienzan a desarrollarse las raices adventicias a partir de los
propios tejidos del tallo. Finalmente, el cultivo genera raices de anclaje, que son
aquellas estructuras visibles que nacen en los nudos aéreos por encima del suelo
(Torres-Morales et al., 2022). El sistema radicular también brinda el soporte y el
anclaje necesario para mantener erguida la planta y evitar el acame por los vientos
(Escutia-Ponce et al., 2025).
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Es una monocotiledénea con un ciclo vegetativo que varia de 80 a 200 dias,
dependiendo de la variedad cultivada (Grande-Tovar y Orozco-Colonia, 2012). El
maiz es una especie monoica, presentando inflorescencias masculinas y femeninas
ubicadas en distintas partes de la planta (Alicia-Defacio, 2009; Garcia-Safiudo,
2015), lo que favorece la polinizacién cruzada debido a que el polen es transportado
por el viento a distancias de 100 a 1000 m, y también por polinizadores (Hernandez-
Gonzalez, 2022).

La inflorescencia masculina es terminal y se denomina panicula o espiga. Esta
formada por un raquis o eje central del cual se originan ramas laterales que portan
espiguillas. Estas se disponen en forma polistica en el eje principal, es decir, en
multiples filas, mientras que en las ramas se organizan de manera distica, en dos
filas. Cada espiguilla esta protegida por dos glumas o bracteas que resguardan las
flores estaminadas; a su vez, cada espiguilla contiene tres estambres donde se
produce el polen. Las inflorescencias femeninas se desarrollan en las yemas
axilares de las hojas y forman estructuras cilindricas derivadas del eje central o
olote, donde las espiguillas se disponen en pares. Cada espiguilla contiene dos
flores pistiladas, una fértil y otra abortiva, organizadas en hileras. La flor fértil posee
un ovario unico, un pedicelo unido al olote, un estilo alargado y un estigma bien
desarrollado (Kato-Yamakake et al., 2009).

Las inflorescencias femeninas presentan entre 8 y 24 hileras por mazorca, con una
produccion aproximada de 400 a 1000 granos o cariopsides, dependiendo de la
variedad. La mazorca esta protegida por bracteas y del raquis emergen los estilos
alargados, conocidos comunmente como “pelos de elote” (Kato-Yamakake et al.,
2009).

1.20rigen y distribucién

El origen del maiz sigue siendo un tema aun no definido, evidencias

arqueobotanicas han permitido demostrar su antigliedad y domesticacion. Aunque
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su origen exacto y su evolucion siguen siendo temas controversiales, las
investigaciones de Nikolai Vavilov (1887-1943) sefialan que su centro de
diversificaciéon inicia desde el centro-sur de México hasta la mitad del territorio
centroamericano (Serratos, 2009). Dichas investigaciones respaldan la importancia
de Mesoamerica como el nucleo de evolucion de este cultivo. Estudios realizados
por Gomez-Pérez (2019) y Cantu-Martinez (2023) sefalan la presencia de restos
de maiz en cuevas del Valle de Tehuacan, Puebla, y en la cueva de Guila Naquitz,
en los Valles Centrales con una antiguedad de 4500 a 7000 afos. Asimismo, en
cuevas de Romero y Valenzuela, cerca de Ocampo en Tamaulipas y cuevas de
Coxcatlan y San Marcos, en Tehuacan, Puebla se han encontrado evidencias que
documentan el proceso de domesticacion del maiz (Ortiz y Otero, 2007; Vielle-
Calzada et al., 2014).

El origen del maiz es un tema que ha tenido mucho debate entre los investigadores,
debido a la explicacion de como se origind el maiz moderno, este tema ha originado
diversas teorias a lo largo de los afos. Una de las primeras teorias propuestas fue
la de Harshberger en 1907, la cual propone al maiz como un hibrido que nacié por
la mutacion de teocintle con un antecesor original (Ramirez-Vega, 1988). El teocintle
ancestro del maiz, es la teoria con mayor aceptacion, la cual sefiala que el teocintle
mexicano es la planta que dio origen al maiz actual, mediante el proceso de
domesticacion realizado por humanos para obtener sus alimentos. Sin embargo, la
morfologia del teocintle que se caracteriza por tener con tan solo dos hileras de
grano y el maiz actual llega a tener de 10 a 16 hileras, descartando asi esta teoria
(Kato-Yamakake et al., 2009).

Otra perspectiva para explicar su origen es la teoria multicéntrica, que se basa en
estudios morfolégicos de los cromosomas paquiténicos del maiz y su relacién con
especies afines como Tripsacum y el teocintle. De acuerdo con esta propuesta, el
origen y domesticaciéon del maiz ocurrieron en varias regiones, desde México hasta
Guatemala, identificandose al menos cinco centros de origen y domesticacion. Los

cuales fueron la Mesa Central de México, regidn de altura media en los estados de
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Morelos, México, Guerrero y sus alrededores, regidn centro-norte de Oaxaca-

Chiapas y la region alta de Guatemala (Caballero-Garcia et al., 2019).

A pesar los estudios realizados, muchos investigadores concluyen que desconocen
el origen exacto del maiz a partir del teocintle. Reconociendo a la teoria multicéntrica
como la mejor sustentada para explicar la evolucion de la variedad racial y la
distribucién geografica del maiz en México, respetando al teocintle como el ancestro
del maiz (Wellhausen et al., 1951; Kato-Yamakake et al., 2009).

1.3Importancia del cultivo

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia en México por su
contribucion a la seguridad alimentaria, econémica, social y cultural al pais. En el
2023, se sembraron aproximadamente 6.9 millones de hectareas alcanzando una
produccion de 27.5 millones de toneladas, equivalentes al 88.2 % de la produccion
nacional de granos (FIRA, 2024; Borja-Bravo et al., 2025). De este volumen, el 67.5
% se obtuvo en el ciclo primavera-verano y el 32.5 % en el ciclo otofio-invierno
(FIRA, 2024). Los principales estados productores fueron: Sinaloa, con 6.7 millones
de toneladas equivalentes al 24.2 % de la produccién nacional; Jalisco, con 3.5
millones de toneladas (12.7 %); Michoacan, con 1.9 millones de toneladas (6.9 %);
Estado de México, con 1.8 millones de toneladas (6.6 %) y Guanajuato, con 1.8
millones de toneladas (6.4 %); las cinco principales entidades aportaron el 56.7 %
de la cosecha del pais (FIRA, 2024).

Esta produccién se desarrolla bajo dos regimenes de humedad: riego y temporal,
este ultimo es el sistema predominante y el principal sustento de miles de
productores rurales (Toledo-Garcia et al., 2026). En 2023, la superficie cosechada
por riego fue del 24.1 % y por temporal fue del 75.9 %, sin embargo, aunque la
superficie cultivada bajo temporal representa cerca de tres cuartas partes del area
cosechada, los rendimientos son considerablemente menores que los obtenidos en
condiciones de riego, lo que evidencia la influencia de la disponibilidad de agua
sobre la productividad del cultivo (FIRA, 2024).
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El estado de Oaxaca se ubica entre las principales entidades productoras de maiz
del pais, aportando el 8.6 % de la produccion nacional (SIAP, 2023). Mas alla de su
relevancia en volumen, la entidad destaca por su enorme riqueza genética y la
amplia diversidad de maices nativos que conserva; alrededor del 90 % de su
superficie cultivada corresponde a variedades nativas. Entre ellas sobresalen las
razas Bolita, Zapalote Chico y Oloton, materiales de gran valor que representan un
patrimonio biocultural invaluable y una fuente de diversidad genética esencial para

el pais (Ramirez Jaspeado et al., 2013; Diego-Flores et al., 2023).

1.4 Caracterizacion de Recursos Fitogenéticos

La caracterizacion permite identificar y medir la variabilidad genética dentro de las
poblaciones mediante el uso de descriptores, que son atributos medibles que
diferencian una variedad de otra. En la caracterizacién morfolégica se determina el
grado de variabilidad y la identidad genética de las poblaciones nativas de maiz,
esto con la finalidad de identificar materiales sobresalientes con potencial
agronomico. De acuerdo con Martinez-Sanchez et al. (2017), los atributos
morfolégicos evaluados en diversas etapas fenoldgicas, como la altura de planta, el
numero de ramas de la espiga y las caracteristicas del grano, reflejan una amplia
diversidad genética que ha sido preservada mediante la seleccién tradicional en
nichos ecoldgicos especificos. Estos caracteres morfoldgicos permiten diferenciar
razas adaptadas a condiciones extremas; por ejemplo, en la raza Zapalote Chico,
se han identificado poblaciones que destacan por su precocidad y dimensiones
reducidas de la mazorca y la planta, rasgos que se transmiten a la descendencia y
que resultan de una adaptacidn evolutiva a zonas de baja altitud y altas
temperaturas (Cabrera-Toledo et al., 2016). La definicién de atributos morfolégicos
clave no solo facilita la clasificacidn racial, también permite la seleccién de genotipos
con caracteristicas fenotipicas de interés para el mejoramiento genético y la

conservacion de los recursos fitogenéticos en el sur de México.

En la caracterizacion agronémica, los parametros que se miden son el rendimiento

que es la produccion del cultivo por unidad de superficie, en cereales se evalua el
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rendimiento de grano en diferentes ambientes, expresado en toneladas por
hectareas (Valenzuela-Antelo et al., 2018; Martinez-Nufez et al., 2019; Chen et al.,
2019). También se identifica la tolerancia a factores de estrés abidtico, como la
sequia y la salinidad, ademas de la resistencia a plagas y enfermedades, factores
que ayudan en la seleccion de materiales resistentes (Lépez-Hernandez et al., 2018;
Miller-Butler et al., 2019).

Debido a que los rasgos fisicos pueden ser alterados por el ambiente, es necesario
integrar la caracterizacion molecular para lograr una clasificacion precisa, confiable
y libre de sesgos ambientales. Mientras que los rasgos fisicos y agronémicos en
maices son distintos de acuerdo con el clima o suelo, los marcadores moleculares
no se ven afectados por el entorno, permitiendo una genética exacta de cada planta.
Una investigacion realizada en zonas de proteccion como la Reserva de la Biosfera
La Sepultura demuestran que el uso de marcadores inter-microsatélites (ISSR)
separa con claridad los maices nativos de los comerciales (Hernandez-Ramos et
al., 2017). De igual forma, el empleo de microsatélites (SSR) ha demostrado que
existe una diferencia genética muy notable entre las razas de maiz mexicano, algo

que seria imposible detectar a simple vista (Barrera-Guzman et al., 2020).

La metodologia molecular ha evolucionado significativamente. En el pasado, las
técnicas AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism) y RAPD (Random
Amplification of Polymorphic DNA) eran laboriosas, costosas y dominantes,
actualmente se utilizan marcadores codominantes como los microsatélites (SSR) y
los polimorfismos de nucleétido unico (SNP) siendo eficientes y econémicos con
mayor resolucion que permite distinguir con exactitud individuos homocigotos de

heterocigotos (Talamantes-Sandoval et al., 2019).

Para realizar una caracterizacion completa es necesario el estudio de parametros
organolépticos y bioquimicos, los cuales definen el valor en frutos y granos para el
consumo humano, donde se evalua la calidad postcosecha a través de parametros
como el color, peso, actividad antioxidante y composicién nutricional (Teran-Erazo
etal., 2019).
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1.5 Caracterizaciones en maices

Para conocer la variabilidad de una especie vegetal como el maiz se han realizado
diferentes caracterizaciones: morfolégica, agrondmica, fenotipica, genética,
molecular, fisico-quimica, bioquimica y nutrimental (Rangel-Lucio et al., 2021;
Linares-Holguin et al., 2019; Gonzalez-Martinez et al., 2020; Barrera-Guzman et al.,
2020; Hernandez-Ramos et al., 2017; Gonzalez-Santos et al. 2023; Juarez-Segovia
et al., 2025; Chan-Chan et al., 2021). En el cuadro 1 se presentan los distintos tipos
de caracterizaciones realizadas en maices, donde se incluye el tipo de
caracterizacion, las razas o materiales genéticos evaluados, la region de

procedencia y los autores correspondientes.

Cuadro 1. Caracterizaciones realizadas en maices en México.

Tlpo_de ‘s Razas Estado Citas
caracterizacion
Nativos: Conico,
~ ~ Contreras-
Chalqueno y Tuxpeno .
. . ot Molina et al.,
Morfoldgica Sintético: Zaragoza Puebla
. : 2016
intermedio y Zaragoza
tardio.
Nativos: Grano Martinez-
Morfoldgica blanco, Chiapas Sanchez et al.,
amarillo, rojo y azul. 2017
Nativos: Bofo, Celaya,
Coscomatepec, Elotes
Occidentales,
Harinoso de Ocho, Reqion del
Morfoléaica Dulce de Jalisco, Ba'gijo de Rangel-Lucio et
9 Mushito, Pepitilla, M UI¢C al., 2021
. éxico
Serrano de Jalisco,
Tabililla de Ocho,
Tabloncillo y
Zamorano Amairillo
Nativos: Blanco, Caballero-
Morfoldgica blanco cremoso, rojoy Chiapas Salinas et al.,
Amarillo. 2023
Nativos: Conico,
- Elotes Occidentales y , Toribio-Solis et
Morfoldgica Tamaulipas

Tabloncillos, Celaya,
Tuxpefo y Tuxpeno

al., 2026
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Morfoldgica

Morfoldgica

Morfologica

Morfologica

Morfoldgica

Agronomica

Agronomica

Agrondémica

Agronémica

Nortefio, Olotillo y
Raton.

Nativos: Tuxpeino
Nortefio, Vandefio,
Onaveno, Elotero de
Sinaloa, Tabloncillo,
Tabloncillo Perla, Bofo,
Jala, Blando de
Sonora, Chapalote,
Dulcillo del Noroeste y
Reventador

Nativos: Zapalote
Chico

Nativos: Elotes
Conicos, Naltel de
Altura, Celaya, Ancho,
Cacahuacintle,
Coscomatepec,
Tuxpefio, Arrocillo
Amarillo, Chalquefio,
Arrocillo Blanco,
Conico, Bolita, Tablilla
de Ocho, Pepitilla
Nativas: Bolita y
Zapalote Chico

Nativos: Olotillo,
Tuxpefio y Tehua.

Nativas: Zapalote
Chico

Nativos: Zapalote
Grande, Comiteco,
Tehua, Olotdn,
Motozinteco, Negrito,
Negro de
Chimaltenango.
Nativos: Celaya,
Conico Nortefio,
Ratén, Tuxpefio,
Tuxpefio Nortefo.
Nativos: Maiz Criollo,
Crema del municipio
de Carrillo Puerto, y

Sinaloa

Istmo de
Tehuantepec
Oaxaca

Chiapas

Oaxaca
Region
Zoque de
Chiapas
Istmo de
Tehuantepec,
Oaxaca,

Chiapas

Saltillo,
Coahuila

Veracruz

Linares-Holguin
etal., 2019

Cabrera-Toledo
et al., 2020

Lopez-Morales
et al., 2023

Diego-Flores et
al., 2023

De la Cruz-
Hernandez et
al., 2026

Cabrera-Toledo
etal., 2019

Torres- Morales,
et al., 2022

Hernandez-Ruiz,
2024

Del Rosario-
Arellano et al.,
2024
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Molecular

Molecular

Genética

Genética

Genética

Bioquimica

Bioquimica

Bioquimica

Criollo de Amatlan de
los Reyes.

Nativos: Tepecintle,
tuxpeno, Olotillo,
Vandefio, cénico
chalqueno y elotes
conico,

Mejoradas: Vs-536 y
Vs-424

Hibrido: H-MX3

Nativos: Jala

Nativos: Arrocillo,
Chapalote, Nal-Tel,
Palomero Toluquefio,
Cacahuacintle,
Harinoso de Ocho,
Oloton, Comiteco,
Conico, Jala, Olotillo,
Pepitilla, Reventador,
Tabloncillo, Tehua,
Tepecintle, Tuxpeho,
Vandefo, Zapalote
Chico, Zapalote
Grande.

Hibrido: Palomero
Toluquefo y maiz
palomero North
American Yellow Pearl
Popcorn

Nativos: Chalqueno,
Cobnico y Cdnico
Nortefio.

Nativas: Zapalote
Chico y Maiz
Grande

Nativos: Chalquerio,
Elotes Conicos y
Bolita.

Nativos: Sac Béh,
Chichén ltza
Hibridos: Sac Béh,
Chichén ltza

Chiapas

Tepic,
Nayarit

Estado de
México

Estado de
México y
Puebla

Estado de
México
Istmo De

Tehuantepec,
Oaxaca

Chiapas

Yucatan

Hernandez-
Ramos et al.,
2017

Suarez-
Gonzalez et al.,
2025

Barrera-Guzman
et al., 2020

Santacruz-
Varela et al.,
2022

Kato Yamakake,
2023

Lopez Romero
etal., 2010

Salinas Moreno
etal., 2012

Chan-Chan et
al., 2020
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Nativos: blanco (raza

Pepitilla), rojo (raza Maldonado-
Bioquimica Olotillo), morado (raza  Guerrero Astudillo et al.,

Pepitilla) y negro (raza 2021

Olotillo).

Nativos: criollo Martinez-Reyna
Bioquimica pigmentado (blanco, Veracruz 2023 ’

amarillo y negro)

Nativos: Celaya,

Conico Nortefio, Hernandez-

Ratén, Tuxpefio, Coahuila Ruiz, 2024

Tuxpefo Nortefo.

Bioquimica

La caracterizaciéon en maiz se refiere al analisis preciso de sus caracteristicas
fisicas, genéticas, quimicas y nutricionales, donde se incluyen atributos como la
morfologia de la planta y el grano, la composicion bioquimica (carbohidratos, lipidos,
proteinas, vitaminas y minerales), asi como la genética y la susceptibilidad a plagas
y enfermedades. Estos estudios permiten seleccionar y desarrollar variedades con
mayor rendimiento y propiedades nutritivas, que sean resistentes a plagas y
enfermedades y asi contribuir en la seguridad alimentaria y la conservacion in situ

de las razas nativas.

Las caracterizaciones morfoldgicas han sido las mas realizadas por su accesibilidad
y bajo costo, mostrando que a nivel fenoldgico existe gran similitud; sin embargo, a
nivel genético esto no ocurre. Como afirman, Barrera-Guzman et al. (2016) el uso
de herramientas como los marcadores RAPD permite determinar con precision la
estructura gendmica y el parentesco real de las razas mexicanas. Para diferenciar
las variedades de maiz, se utilizan marcadores que describen desde el nivel celular
hasta el nivel molecular. Los citogenéticos estudian los cromosomas y las proteinas
(Gonzales et al., 2013; Kato-Yamakake, 2023), mientras que los bioquimicos
analizan proteinas mediante electroforesis (Lopez-Romero et al., 2009; Agama-
Acevedo et al., 2013).
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Los marcadores de ADN son los mas precisos en la actualidad, funcionan como una
huella genética que identifica a cada poblacion con total claridad (Landavazo et al.,
2006; Revelo-Portilla et al., 2014; Rios et al., 2009). Técnicas como los marcadores
ISSR y SSR permiten diferenciar poblaciones locales de variedades comerciales y
determinar la alta diversidad entre razas (Hernandez-Ramos et al., 2017; Barrera-
Guzman et al., 2020).

1.6 Caracterizacion bioquimica

La caracterizacion bioquimica del maiz se enfoca en el analisis detallado de su
composicién quimica y sus interacciones biolégicas, incluyendo la identificacion de
compuestos con potencial bioactivo. De acuerdo con Garcia-Campos et al. (2020),
este estudio es preciso para comprender no solo el valor alimenticio del grano, sino
también sus propiedades funcionales, como el contenido de almidén y proteinas

que varian de acuerdo con el color del pericarpio.

Los maices nativos, ademas de formar parte del patrimonio biocultural de México,
representan el sostén de miles de familias en zonas rurales, por lo que su proteccion
y preservacion es primordial. Las razas nativas poseen caracteristicas unicas que
las vuelven irremplazables en la elaboracion de la gastronomia tradicional, la cual
es considerada Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. En la cocina
mexicana se requiere el uso de variedades locales por su calidad nutricional y perfil
nutracéutico que estas aportan a las preparaciones culinarias (Chan-Chan et al.,
2021).

Debido a la importancia de la raza y su uso especial, se han realizado esfuerzos
para la caracterizacion fisicoquimica y cromatica de diversas razas nativas, como la
raza Bolita en Oaxaca. Estos estudios han permitido vincular el color del grano con
su potencial nutricional, generando informacion cientifica de gran valor (Juarez-
Segovia et al., 2025). Existen aun muchos retos en la investigacion, estas acciones
proporcionan el respaldo necesario para el impulso estratégico del cultivo de maices

nativos y su conservacion in situ, demostrando que su composicion bioquimica es,
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en muchos casos, superior a la de los materiales comerciales (Linares-Holguin et
al., 2019).

1.6.1 Determinacion de color

La determinacion del color en granos de maiz es importante por ser un indicador del
valor nutricional y el potencial nutracéutico (Mendoza-Mendoza et al., 2017). En
maices pigmentados, la coloraciéon es el resultado de la acumulacion de
antocianinas pigmentos hidrosolubles que poseen propiedades bioactivas
beneficiosas para la salud humana (Ballesteros-Martinez et al., 2019). De acuerdo
con Arellano-Vazquez et al. (2021), existe una relacion entre el tamano del grano,
sus coordenadas cromaticas y la concentracién de antocianinas donde valores
bajos en la luminosidad (L*) y el angulo de tono (h) suelen estar asociados con una

mayor presencia de estos pigmentos en maices azules y morados.

La técnica de medicidn del grano en el colorimetro influye significativamente en los
resultados, donde la medicion del grano en charola reporta valores de luminosidad
y pureza de color mas altos en comparacion con el grano montado simulando la
mazorca (Salinas-Moreno et al., 2021). Debido a esto, es indispensable el uso de
sistemas estandarizados como el CIELab para eliminar la subjetividad del ojo
humano (Mendoza-Mendoza et al., 2017; Arellano-Vazquez et al., 2021). La
determinacion precisa del color es una estrategia clave para los programas de
seleccion y mejoramiento de maices nativos, como indican Arellano-Vazquez et al.
(2021) y Ballesteros-Martinez et al. (2019), identificar los parametros de color
optimos permite seleccionar razas con mayor capacidad antioxidante, lo que

fortalece la cadena de valor de los productores locales.

1.6.2 Determinacion de carbohidratos solubles

Los carbohidratos solubles en el grano de maiz, constituidos por monosacaridos y
oligosacaridos, influyen en el balance energético y la calidad nutricional del cultivo.

A diferencia del almiddn, los azucares solubles son indicadores del vigor fisioldgico
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y la eficiencia en el llenado del grano. La cuantificacion de azucares solubles permite
conocer la diferencia en la composicion bioquimica entre variedades, para identificar
materiales con atributos nutricionales superiores que el analisis de almidén no

alcanza a distinguir (Reyes-Garcia et al., 2021).

Los maices de alta calidad proteica (QPM) se caracterizan por tener mayor cantidad
de lisina y triptéfano en comparacion del maiz comun, sin embargo, la proteina por
si sola no es suficiente para la nutricion. Para que el cuerpo humano o un animal
aproveche esos aminoacidos necesita energia. Los carbohidratos solubles al ser
azucares de rapida disponibilidad aseguran que el grano tenga calorias para
complementar la construccion de tejidos que hacen las proteinas. Es decir, los
carbohidratos solubles son un complemento caldrico de la proteina para que el valor

nutricional sea completo y equilibrado (Chan-Chan et al., 2021).

Investigaciones realizadas por Chan-Chan et al. (2021), afirman que el maiz amarillo
presenta niveles elevados de azucares, los cuales utilizan para balancear su
densidad caldrica y complementar el metabolismo de sus carotenoides. A diferencia
de los maices pigmentados que presentan niveles menores de azucares, debido a
que su metabolismo esta mas enfocado en la sintesis de antocianinas y compuestos

fendlicos (Reyes-Garcia et al., 2021).

1.6.3 Proteinas

Las proteinas son biopolimeros constituidos por cadenas de aminoacidos que
representan la segunda fraccion mas importante en el grano de maiz después del
almidoén. Su sintesis y acumulacion dependen del metabolismo del nitrégeno, el cual
es un insumo basico para la formacion de enzimas y acidos nucleicos durante el

desarrollo del cultivo (Reyes-Garcia et al., 2021).

El contenido proteico varia significativamente entre las razas y afios de cultivos. El
maiz es el pilar de la dieta en muchas regiones aportando aproximadamente el 50%

de la proteina consumida habitualmente, la determinacion de proteinas es
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indispensable para entender el valor alimenticio. En las comunidades rurales la
ingesta de proteina de maiz es esencial para el desarrollo de los nifios (Chan-Chan
et al., 2021). Debido a ello es importante identificar materiales con altos perfiles
proteicos, para asegurar soberania alimentaria y ofrecer alternativas nutricionales
mas eficientes frente a los granos comerciales (Broa-Rojas et al., 2019; Chan-Chan
et al., 2020).

1.6.4 Antocianinas

Las antocianinas son pigmentos naturales que pertenecen a la familia de los
flavonoides, son responsables de las coloraciones azul, morado y rojo en el grano
de maiz. Se localizan en el pericarpio o la capa de aleurona, y actuan como una
defensa natural de la planta ante el estrés ambiental y la radiacion ultravioleta
(Reyes-Garcia et al., 2021).

Su determinacion es importante porque actuan como indicadores de valor
nutracéutico en el grano (Gutiérrez-Llanos et al., 2023), diversas investigaciones
demuestran que en maices azules y morados los niveles de antocianinas son mas
altos en comparaciéon con maices rojos y cafés que presentan niveles mas bajos,
en el caso de los maices amarillos y blancos los niveles de antocianinas son bajos
o nulos en algunos casos. Identificar variedades con altos niveles de antocianinas
permite dar un valor agregado a las cosechas de los productores locales,
fomentando la conservacion in situ de maices nativos que, ademas de alimentar,
ofrecen beneficios a la salud (Reyes-Garcia et al., 2021; Fonseca-Hernandez et al.,
2024; Chan-Chan et al., 2021).

1.6.5 Flavonoides

Los flavonoides son metabolitos secundarios de naturaleza polifendlica que la
planta de maiz sintetiza como mecanismo de defensa frente a factores bidticos y

abidticos. Estos compuestos protegen la integridad quimica de proteinas y lipidos
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en el endospermo (Reyes-Garcia et al., 2021). Actuan como antioxidantes capaces
de neutralizar radicales libres y reducir el estrés oxidativo, previniendo
enfermedades degenerativas, lo cual los hace importantes en la dieta de las

comunidades rurales (Fonseca-Hernandez et al., 2024).

Dentro de los flavonoides, las antocianinas sobresalen por su alta capacidad
antioxidante. Estas otorgan al maiz propiedades funcionales capaces de regular
rutas metabdlicas en tejidos bioldgicos, lo que permite mitigar el dafio oxidativo y
ejercer efectos antiinflamatorios y antidiabéticos (Damian-Medina et al., 2022,
Salinas-Moreno et al., 2025).

El contenido de flavonoides varia de acuerdo con el tipo de maiz. Diversos estudios
demuestran que los granos de color azul, rojo y morado presentan las mayores
concentraciones de flavonoides totales gracias a su elevado contenido de
pigmentos fendlicos (Reyes-Garcia et al., 2021). Los maices amarillos muestran
niveles intermedios, ya que su coloracion es principalmente de los carotenoides
(Fonseca-Hernandez et al., 2024); mientras que los blancos presentan los niveles
mas bajos, como consecuencia de la escasa pigmentacion en el pericarpio y la capa
de aleurona, que es donde se concentran estos compuestos (Reyes-Garcia et al.,
2021).

Es importante considerar la cuantificacion de flavonoides tanto en grano crudo como
en productos procesados, ya que, durante la elaboracién de tortillas, el proceso de
nixtamalizacién, caracterizado por condiciones alcalinas, puede provocar la
degradacion de las antocianinas, lo que afecta la intensidad del color y reduce la

bioaccesibilidad de sus propiedades antioxidantes (Gutiérrez-Llanos et al., 2023).

1.6.6 Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante es la habilidad de ciertos compuestos presentes en el
grano de maiz para neutralizar radicales libres y prevenir el daino oxidativo en

sistemas biologicos. Este proceso ocurre mediante la donacién de electrones o
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atomos de hidrogeno a especies reactivas de oxigeno, lo que permite estabilizarlas

antes de que afecten estructuras celulares (Salinas-Moreno et al., 2025).

Los fenoles totales se utilizan como un indicador del potencial antioxidante del maiz.
A mayor contenido fendlico, mayor es la capacidad del grano para ejercer efectos

protectores en sistemas bioldgicos (Ballesteros-Martinez et al., 2019).

Para evaluar la capacidad antioxidante se han utilizado distintos métodos. El método
ABTS mide la capacidad de los antioxidantes para neutralizar radicales libres en
sistemas tanto hidrofilicos como lipofilicos, el método FRAP evalua el poder reductor
de los extractos al convertir hierro férrico en ferroso. Estos métodos permiten
estimar de manera precisa la eficiencia antioxidante del grano (Salinas-Moreno et
al., 2025; De la Cruz-Hernandez et al., 2026).

Otros ensayos ampliamente utilizados incluyen el método DPPH, que mide la
capacidad de los extractos para decolorar un radical estable, y el ORAC, que
emplea radicales biologicamente relevantes para estimar el potencial antioxidante
en condiciones mas cercanas a sistemas vivos (Damian-Medina et al., 2022).
Estudios recientes han incorporado evaluaciones in vitro mediante lineas celulares,
lo que permite analizar no solo la actividad antioxidante, sino también efectos
biolégicos como la inhibicion del crecimiento celular y la reduccion del estrés

oxidativo intracelular (Salinas-Moreno et al., 2025).

1.7 Caracterizacion bioquimica en alimentos

La caracterizacién bioquimica es una herramienta clave para evaluar la calidad
nutricional y funcional de los recursos fitogenéticos. Estos estudios permiten
cuantificar compuestos bioactivos como fenoles, flavonoides y antocianinas, asi
como determinar la capacidad antioxidante. El anélisis de estos componentes es
esencial para determinar el valor nutracéutico de los materiales genéticos,
aportando datos cuantitativos que contribuyen a las estrategias de seleccion,

conservacion in situ y aprovechamiento sustentable de la agrobiodiversidad con
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potencial alimentario e industrial (Villarreal-Fuentes et al., 2019; Suastegui-Baylon
et al., 2024). Los compuestos fendlicos se caracterizan por neutralizar especies
reactivas de oxigeno, disminuyendo el dafo oxidativo celular en los sistemas
biolégicos. En este grupo sobresalen los flavonoides, metabolitos implicados en los
mecanismos de proteccion de la planta y en la expresion de atributos organolépticos
como el color, el sabor y la astringencia. Entre ellos, las antocianinas son las
responsables de las tonalidades rojas, moradas y azules en frutos, flores y granos
(Aparicio-Huerta et al., 2016).

La sintesis y acumulacion de estos compuestos fitoquimicos dependen de la
interaccién de factores genéticos, ambientales vy fisioldgicos. En frutos tropicales y
subtropicales, se ha evidenciado el impacto directo de la fisiologia postcosecha
sobre la calidad funcional. Estudios realizados en frutos de jaboticaba (Plinia
cauliflora) (Mart.) Kausel, demuestran que el contenido de fenoles totales y la
actividad antioxidante varian durante el desarrollo del fruto, donde la acumulacién
de antocianinas se intensifica durante el periodo de maduracion, mientras que otros
acidos fendlicos disminuyen en la madurez de consumo (Aparicio-Huerta et al.,
2016). Asimismo, este perfil es influenciado por el manejo agronémico, donde la
disponibilidad y el balance de nutrientes en el suelo alteran los procesos fisiolégicos

del crecimiento y la ruta de los metabolitos secundarios (Torres-Olivar et al., 2018).

Esta variabilidad fitoquimica y su beneficio en la salud humana se relacionan a otros
modelos alimentarios de amplio consumo. En leguminosas como el frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) y el frijol tepari (Phaseolus acutifolius Gray), el estudio de
perfiles nutricionales y compuestos bioactivos ha permitido identificar propiedades
metabdlicas terapéuticas aplicables al control de patologias cronicas como la
obesidad y la diabetes (Heredia-Rodriguez, 2017; Ocampo-Anguiano, 2020). De
igual manera, en frutos como el mango (Mangifera indica L.) y la naranja (Citrus
sinensis) (L.) Osbeck, la evaluacion cuantitativa de azucares, vitaminas y pigmentos

mediante técnicas espectrofotométricas y cromatograficas han servido para
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diferenciar variedades con alto valor antioxidante y aprovechamiento industrial
(Piedragil-Ocampo, 2018; Zacarias-Garcia, 2023).

Estudios realizados en semillas de alto valor proteico, como la chia (Salvia hispanica
L.), demuestran que la caracterizacion no se limita a compuestos de bajo peso
molecular. En esta especie, la extraccidon y secuenciacion de proteinas de reserva
han evidenciado que macromoléculas como las globulinas, al ser sometidas a
hidrolisis enzimatica, liberan péptidos con actividad biolégica in vitro capaces de
inhibir vias bioquimicas asociadas con la hipertensién arterial (Estrada-Marmolejo
et al., 2017). En conjunto, estos hallazgos confirman que las caracterizaciones
bioquimicas proporcionan el sustento cientifico indispensable para la preservacion
de la diversidad bioldgica y el desarrollo de productos con valor agregado (L6pez-
Alcocer et al., 2017).

Para evaluar con precision estas propiedades biolégicas en diferentes matrices
alimentarias, se emplean metodologias analiticas estandarizadas como los ensayos
DPPH, ABTS y FRAP. Estas técnicas permiten estimar cuantitativamente la
capacidad de inhibicion radicalaria a través de procesos de transferencia de
electrones o donacion de atomos de hidrogeno (Aparicio-Huerta et al., 2016;
Villarreal-Fuentes et al., 2019).
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lll. Caracterizacion fisica, bioquimica, nutraceutica y actividad antioxidante de

maices nativos de la costa de México

Resumen
Objetivo: Caracterizar maices nativos cultivados en la comunidad de Santiago
Tetepec, Oaxaca, mediante aspectos fisicos y quimicos del grano.
Disefio/metodologia/aproximacion: En 2024, se establecieron maices nativos en
Santiago Tetepec, Oaxaca, bajo un disefio experimental completamente al azar. Se
cultivaron los materiales conejo, blanco, olotillo delgado, magallanes, amarillo, café,
rojo y azul, se tuvieron 6 repeticiones por variedad y la variedad se considero el
tratamiento. A la cosecha se determind el color del grano (L*, C y h) del grano,
contenido de proteinas, carbohidratos solubles, compuestos fendlicos, flavonoides,
antocianinas y la capacidad antioxidante mediante los métodos ABTS y FRAP. Los
datos se analizaron mediante analisis de varianza y comparacion de medias de
Tukey (p < 0.05).
Resultados: Los maices con pigmentacion presentaron mayor contenido de
flavonoides, antocianinas y capacidad antioxidante. Los contenidos de azucares y
proteinas presentaron una menor variacion entre los materiales evaluados. En
contenido de azucares y proteinas son similares. El genotipo azul presentd los
valores mas altos de capacidad antioxidante, fenoles y antocianinas.
Limitaciones del estudio/implicaciones: La evaluacion se realizé con muestras
provenientes de una sola localidad, por lo que no se considerd el efecto de
diferentes ambientes de produccion sobre la composicidon bioquimica del grano.
Hallazgos/conclusiones: Las variedades de maiz nativo estudiados presentaron
variabilidad en caracteristicas asociadas con la pigmentacion y el contenido de
compuestos bioactivos. Los resultados obtenidos evidencian la importancia de los
maices nativos como reservorios de diversidad bioquimica y recursos genéticos de
interés para futuros programas de conservacion e investigacion.

Palabras clave: antocianinas, flavonoides, proteinas, Zea mays L.
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Abstract
Objective: To biochemically characterize native maize varieties cultivated in the
community of Santiago Tetepec, Oaxaca.
Design/methodology/approach: The experimental design was completely
randomized with eight treatments and six replications, where the treatments were
conejo, white, olotillo delgado, magallanes, yellow, brown, red, and blue. The
evaluated variables consisted of grain chromatic parameters, protein content,
soluble carbohydrates, phenolic compounds, flavonoids, anthocyanins, and
antioxidant capacity using the ABTS and FRAP methods. Data were analyzed using
analysis of variance and Tukey's mean comparison test (p < 0.05).
Results: Pigmented maize varieties exhibited higher levels of flavonoids and
anthocyanins, as well as greater antioxidant capacity. Sugar and protein contents
showed less variation among the evaluated materials; the levels of sugars and
proteins were similar. The blue genotype displayed the highest values for antioxidant
capacity, phenols, and anthocyanins.
Study limitations/implications: The evaluation was conducted using samples from
a single locality; therefore, the effect of different production environments on the
biochemical composition of the grain was not considered.
Findings/conclusions: The studied native maize varieties presented variability in
characteristics associated with pigmentation and bioactive compound content. The
blue genotype stood out due to its high antioxidant capacity and phenolic compound
content. The obtained results evidence the importance of native maize as a reservoir
of biochemical diversity and genetic resources of interest for future conservation and
research programs.

Keywords: anthocyanins, flavonoids, proteins, Zea mays L.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es una especie que se consume a nivel mundial y en México
representa un recurso fitogenético con diversidad bioldgica y cultural, aporta bienes
y servicios (Ranum et al., 2014; Romero-Natale et al., 2024). A nivel productivo,
México alcanz6 un volumen de 27.5 millones de toneladas en 2023, manteniendo
un crecimiento que refleja lo valioso de este grano. Dentro de este panorama el
estado de Oaxaca destaca como el tercer productor nacional, aportando el 8.6% del
total del pais (SIAP, 2023). Mas alla de su volumen productivo, lo que realmente
distingue a la entidad es que el 90% de su superficie se siembra con maices nativos,
predominando razas como Bolita, Zapalote Chico y Olotén (Ramirez Jaspeado et
al., 2013; Diego-Flores et al., 2023).

Debido a que los maices nativos son una herencia genética adaptada por siglos a
climas especificos, su caracterizacion ha sido un tema central en la investigacion
agricola. Para documentar esta diversidad y entender su valor nutricional y
conservacion in situ, se han realizado numerosos trabajos de investigacion
enfocados en caracterizaciones morfologicas, fisico-quimica, agronomicas,
fenotipicas, moleculares y nutracéuticas (Ramirez Jaspeado et al., 2013; Chan-
Chan et al., 2021; Garcia-Campos et al., 2020; Lopez-Morales et al., 2020;
Maldonado-Astudillo et al., 2021; Rangel-Lucio et al., 2021; Torres-Morales et al.,
2022; Diego-Flores et al., 2023; Suarez-Gonzalez et al., 2025).

Los maices nativos son diferentes en color de grano debido a su contenido de
pigmentos. La pigmentacion del grano, que varia desde el blanco y amarillo hasta
tonalidades azules, rojas y moradas (Salinas-Moreno et al., 2012; Garcia, 2013; Ku-
Pech et al., 2020; Toxtle-Flores et al., 2023).

Los compuestos nutracéuticos encontrados son fendlicos, antocianinas,
flavonoides, carotenoides, fitoesteroles, fibra, acido fitico inositol, acidos grasos
polinsaturados, fosfolipidos, vitaminas y policosanoles o ceras. Los compuestos
previenen el estrés oxidativo, cancer, alto colesterol, arterioesclerosis,
envejecimiento, enfermedades cardiovasculares y mejoran la funcién

gastrointestinal (Serna-Saldivar et al., 2013; Guzman-Gerénimo et al., 2017,
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Rodriguez-Pérez et al., 2023; Anaya-Esparza et al., 2024; Hernandez-Ruiz et al.,
2025; Tepixtle-Colohua et al., 2025). El proceso de nixtamalizacion del maiz con
diferentes perfiles nutracéuticos afecta la cantidad y disponibilidad de estos
compuestos, sin embargo, los productos finales (masa y tortilla) logran conservar
una capacidad antioxidante y antimutagénica, manteniendo propiedades biologicas
de gran interés para la salud (Serna-Saldivar et al., 2013; Herrera-Sotero et al.,
2017).

Dentro de este contexto, la caracterizacion bioquimica de los maices nativos resulta
primordial, permitiendo identificar y cuantificar los componentes que definen tanto
la calidad nutricional como las propiedades del grano. De acuerdo con Salinas-
Moreno et al. (2013), este analisis permite comprender la variabilidad en la
concentracion de almidones, proteinas y lipidos, elementos que definen la base
nutricional de las comunidades donde el maiz es el alimento principal. Al respecto,
Herrera-Sotero et al. (2017) argumentan que la caracterizacion de compuestos
fendlicos y antocianinas es esencial para determinar las propiedades bioldgicas del
maiz, como su capacidad antioxidante y antiproliferativa. Estos estudios
demuestran que el valor nutracéutico del grano no es uniforme, sino que esta
vinculado a la herencia genética de cada raza y a las condiciones ambientales de
cultivo (Salinas-Moreno et al., 2021).

En la regién de la costa de Oaxaca, se han realizado caracterizaciones morfologicas
de maices del istmo de Tehuantepec (Cabrera-Toledo et al., 2019), de la costa chica
de Guerrero (Navarro-Garza et al., 2012), se evaluo la calidad de mazorca, y calidad
y anatomia de la semilla de maices pigmentados (rojo y amarillo) (Ramirez-Reynoso
et al., 2020) y en el distrito de Jamiltepec, se ha documentado el uso y manejo de
maices nativos rojos, azules, morados, blancos y amarillos (Pérez-Nicolas et al.,
2024; 2025). Realizar una caracterizacién bioquimica de los maices nativos de
regiones costeras es el primer paso para generar la evidencia cientifica que permita
posicionar a estas variedades de diferente color como alimentos funcionales. Estos
granos ofrecen beneficios a la salud que superan a los hibridos comerciales, lo que
no solo impulsa su conservacion, sino que justifica un precio mas justo para los

productores locales. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar fisica,
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bioquimica, nutraceutica y actividad antioxidante de variedades de maices nativos
cultivados en la comunidad de Santiago Tetepec, Oaxaca, para documentar su

potencial nutricional y nutracéutico para los consumidores de estos materiales.

Materiales y métodos
Area de estudio
Material vegetal
Los materiales evaluados correspondieron a ocho genotipos de maiz nativo (conejo,
blanco, olotillo delgado, magallanes, amarillo, café, rojo y azul) establecidos en
2024, bajo un disefio completamente al azar, con 6 repeticiones por variedad y la
variedad se consideré el tratamiento; en una parcela experimental ubicada en el
municipio de Santiago Tetepec que se ubica entre las coordenadas geograficas
16°14’ 30.48” a 16°28’33.96” latitud norte y 97°47’ 14.64” a 97°35’36.24” longitud
oeste, a 270 msnm. El municipio tiene una poblacion de 4,909 habitantes y un clima
calido subhumedo con temperaturas de 22 a 28 °C. La precipitacion pluvial anual
oscila entre 1,000 y 2,500 mm, con suelos de tipo cambisol (60.71%) y regosol
(22.63%) predominantes (INEGI, 2020).
La colecta se realizé en enero de 2025; se obtuvieron seis muestras por genotipo,
los granos fueron separados manualmente de las mazorcas, se procesaron
directamente en estado seco y se trasladaron al Laboratorio de Produccidn Agricola
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado
de Morelos, para su evaluacion. La molienda se llevd a cabo en una licuadora
doméstica equipada con un recipiente de volumen reducido. Se pesaron 20 g de
muestra homogeneizada para conformar las 48 unidades experimentales.
Determinacién de color
Los componentes de color: luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y angulo de matiz
(h*) se determinaron en los granos mediante un espectrofotdmetro X-Rite® SP64,
utilizando el sistema CIE LCh* (Salinas-Moreno et al., 2021). El equipo se calibré
previamente con los patrones blanco y negro. Se realizaron tres lecturas por
muestra y los resultados se expresaron como el promedio de las mediciones

obtenidas.
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Determinacién de carbohidratos solubles

Los carbohidratos solubles se determinaron mediante el método de Antrona descrito
por Whitham et al. (1973). Se homogenizaron 0.5 g de harina en 20 mL de etanol al
80 % durante una hora. Posteriormente, se tom6é 1 mL del sobrenadante y se
evaporé a baja temperatura. Al residuo se adicionaron 3 mL del reactivo Antrona-
acido sulfurico y la mezcla se mantuvo en bafio de hielo. Las muestras se calentaron
en bafo Maria durante 5 min y la absorbancia se registr6 a 600 nm en un
espectrofotometro UV-Vis Thermo Scientific Genesys 10S.

Determinacion de proteina

El contenido de proteina se cuantificé mediante el método de Bradford (1976). Se
homogenizaron 0.3 g de muestra en 5 mL de buffer Tris-HCI 100 mM (pH 7.1) y
posteriormente se centrifugaron a 12,000 rpm durante 30 min a 4 °C. Del
sobrenadante se tomaron 100 pL, los cuales se mezclaron con 5 mL del reactivo de
Bradford. Después de 2 min de reaccion, la absorbancia se determiné a 595 nm en
un espectrofotometro.

Determinacién de flavonoides totales

Los flavonoides totales se cuantificaron de acuerdo con la metodologia propuesta
por Arvouet-Grand et al. (1994). Se homogenizé 1 g de harina en 10 mL de metanol
absoluto y posteriormente el extracto se filtré y centrifugé a 11,000 rpm durante 20
min. Se mezclaron 2 mL del extracto con 2 mL de tricloruro de aluminio al 2 % y la
reaccion se mantuvo en oscuridad durante 10 min. La absorbancia se registré a 415
nm utilizando metanol absoluto como blanco.

Determinacién de antocianinas totales

Las antocianinas totales se determinaron mediante el método de pH diferencial
descrito por Lee et al. (2005). Se prepararon buffers de cloruro de potasio (pH 1.0)
y acetato de sodio (pH 4.5). Se homogenizé 1 g de harina en 10 mL de cada solucién
y posteriormente los extractos se filtraron y centrifugaron a 11,500 rpm durante 10
min. Las absorbancias se registraron a 520 y 700 nm para ambos valores de pH,

utilizando agua destilada como blanco.
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Determinacion de compuestos fendlicos

Se cuantificaron mediante el método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton et al.
(1999). Se homogenizaron 0.5 g de muestra en 15 mL de agua desionizada y
posteriormente el extracto se filtré y centrifugd a 11,000 rpm durante 20 min. Se
mezclaron 0.5 mL del extracto con 2.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu diluido.
Después de un periodo de reposo menor a 8 min, se adicionaron 2 mL de carbonato
de sodio al 7.5 %. La mezcla se mantuvo en oscuridad durante 2 h y la absorbancia
se registro a 760 nm.

Actividad antioxidante por FRAP

La capacidad antioxidante por FRAP se determin6 de acuerdo con Benzie y Strain
(1996). El reactivo FRAP se preparé con TPTZ, cloruro férrico hexahidratado y
solucion de acetato de sodio. Se homogeniz6é 1 g de muestra en 15 mL de agua
desionizada, se filtré y centrifugd a 11,500 rpm durante 20 min. Posteriormente, se
mezclaron 100 uL del extracto con 1.9 mL del reactivo FRAP y se incubaron a 37
°C durante 30 min. La absorbancia se registré a 593 nm.

Actividad antioxidante por ABTS

La actividad antioxidante se determiné mediante el método descrito por Re et al.
(1999). EIl radical ABTS se preparé mezclando ABTS y persulfato de potasio,
dejando reposar la solucion en oscuridad durante 16 h. Posteriormente, la solucion
se ajustd con etanol al 20 %. Para la reaccion se mezclaron 100 L del extracto con
3 mL de la solucion de ABTS y se dejaron reaccionar durante 15 min en oscuridad.
La absorbancia se registré a 734 nm.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza y comparacién de
medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05), utilizando el programa Statistical
Analysis System (SAS).
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Resultados y discusion

Color del grano

El analisis de varianza mostr6 diferencias altamente significativas (p < 0.0001) entre
los genotipos para los tres parametros de color evaluados (Cuadro 2), evidenciando
una amplia diversidad cromatica entre los maices nativos estudiados. El
comportamiento de los materiales permitié distinguir, de manera general, un grupo
de granos claros conformado por Conejo, Blanco, Oloctillo Delgado y Magallanes;
materiales de tonalidades intermedias como Amarillo y Café; y los genotipos

pigmentados Rojo y Azul, que presentaron los valores mas bajos de luminosidad.

En la luminosidad (L*), Conejo presento el valor mas elevado (70.31), seguido de
Magallanes (69.95), Blanco (66.97) y Olotillo Delgado (66.93). Estos cuatro
materiales compartieron el mismo grupo estadistico, lo que confirma su
comportamiento semejante en cuanto a claridad del grano. El maiz Amarillo
presentd un valor intermedio de 63.95, mientras que Café mostré una luminosidad
menor (57.80). En cambio, Rojo (26.74) y Azul (23.76) conformaron el grupo con
los valores mas bajos, permitiendo asi observar con claridad el contraste entre los

materiales de grano claro y los pigmentados.

Dentro del grupo de granos claros, Conejo destacd por presentar la mayor
luminosidad de todos los materiales evaluados. Magallanes mostré un
comportamiento muy cercano a Conejo en esta caracteristica, ademas, presento el
mayor contenido numérico de azucares y proteina. Blanco y Olotillo Delgado
también se ubicaron entre los materiales de mayor luminosidad, aunque
presentaron diferencias en las variables bioquimicas evaluadas. Por lo tanto, aun
cuando estos cuatro materiales pueden considerarse semejantes desde el punto

de vista cromatico, su composicion no fue completamente uniforme.

El genotipo Amarillo mostré un comportamiento particular. Aunque su luminosidad
fue menor que la observada en los cuatro materiales mas claros, presenté la mayor

cromaticidad (C* = 48.78), superando estadisticamente al resto de los genotipos.
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Este resultado indica que Amarillo no fue el material mas claro, pero si presento la

mayor intensidad cromatica.

Café presentd valores intermedios tanto de Iluminosidad (57.80) como de
cromaticidad (29.10) y un angulo de matiz de 64.46°. Este comportamiento lo ubica
entre los materiales claros y los pigmentados, sin presentar los valores extremos

observados en Conejo o Azul.

Los materiales Rojo y Azul presentaron el comportamiento mas diferenciado en
términos de color. Ambos registraron los valores mas bajos de luminosidad y de
angulo de matiz, con L* de 26.74 y 23.76, respectivamente, y h* de 29.31 y 22.61.
estos resultados los diferenciaron de las tonalidades claras observadas en Conejo,

Blanco, Olotillo Delgado y Magallanes.

La diferencia entre los materiales pigmentados y los de grano claro coincide con lo
sefalado por Salinas-Moreno et al. (2021), quienes indican que los maices
pigmentados presentan menor Iluminosidad debido a la acumulacién de
compuestos fendlicos y pigmentos en las capas externas del grano. Por su parte,
Maldonado-Astudillo et al. (2021) sefalan que los parametros de color pueden
constituir indicadores indirectos de diferencias en la composicion fitoquimica de los

materiales nativos.

Los resultados de color permiten identificar tres comportamientos principales: los
materiales de grano claro, caracterizados por valores elevados de L*; los materiales
de tonalidad intermedia, representados principalmente por Amarillo y Café; y los
pigmentados Rojo y Azul, caracterizados por una baja luminosidad. Esta diversidad
cromatica no solamente representa una diferencia visual entre los materiales, sino
que coincide con diferencias importantes en algunos de los componentes

bioquimicos evaluados.

El color también representa un atributo de importancia dentro del aprovechamiento
tradicional de los maices nativos. Ku-Pech et al. (2020) sefalan que las
comunidades indigenas y rurales mantienen criterios de clasificacion y seleccion de

los materiales en los que las caracteristicas del grano tienen un papel importante.

56



Por ello, la diversidad de colores observada en los materiales de Santiago Tetepec,

Oaxaca, resalta la importancia de conservar estos maices nativos y las

caracteristicas particulares que los distinguen.

Cuadro 2. Caracteristicas bioquimicas de maices nativos cultivados en regiones
costeras de México.

p valor Conejo Blanco doéclgla":o Magallanes Amarillo Café Rojo  Azul
Color L <0.0001 70.31¢ 66.97°¢ 66.93¢ 69.95¢ 63950 780 26.74 23.76
Color C <0.0001 23.06° 2548 20420 23531c 48784 29.10c 2904 5gga
Color H <0.0001 88.69¢ 87.50¢ 8561 88.19¢ 76.20c 0446 2931 2261
Capacidad
?Xg?g‘;a?rfg <0.0001 25422 25112 25242 25752 30222 2625 31.08  46.00
AAE/100g)
Capacidad
?an%()ja?te 00001 69482 8860  g3o3w grega 12148 13566 136.91 25023
mg
AAE/100g)
Capacidad
?F”é'r?;‘l'g;”te <0.0001 96432 19829 gg78a 405162 105602 Jo1° 107.56 134.96
(mg GAE/Q)
Azdcares 0109 41652 1802 1952  2.06° 2032 1622 1842 1852
(g/100g)
Flavonoides
(mg <0.0001 0502 0.552 0.592  0.672 1.86°  1.072 224b 224b
QE/100g
(F;/:f;te'”as 0.0295 5552 7642 7312 11122 10.022 9922 957a 8872
Antocianinas g gg91 29332 27.722 25012 29.06 4 0753a 2824 2949 4895

(mg/1009)

Capacidad antioxidante y compuestos fendlicos

Las variables relacionadas con la capacidad antioxidante presentaron diferencias

altamente significativas entre los genotipos (p < 0.0001), aunque el comportamiento

no fue uniforme entre los materiales. El genotipo Azul destacé como el material con

mayor respuesta antioxidante, mientras que Rojo y Café presentaron valores

intermedios en FRAP y el resto de los materiales mostré respuestas menores.
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En el ensayo ABTS, Azul alcanzé el valor mas elevado (46.00 mg AAE/100 g) y fue
el unico genotipo que se separo estadisticamente del resto, conformando un mismo
grupo. Dentro del segundo grupo, Rojo presento el valor mas alto después de Azul
(31.08 mg AAE/100 g), seguido de Amarillo (30.22), Café (26.25), Magallanes
(25.75), Conejo (25.42), Olotillo Delgado (25.24) y Blanco (25.11). Aunque se
observaron diferencias entre los materiales, la prueba de comparacion de medias

de Tukey los ubicé en el mismo grupo estadistico.

En el ensayo FRAP se observé una mayor diferenciacion entre los genotipos. Azul
presentdé nuevamente el valor mas elevado (250.23 mg AAE/100 g), seguido por
Rojo (136.91) y Café (135.66). Estos dos ultimos materiales formaron un grupo
estadistico intermedio, mientras que Conejo presento el valor mas bajo (69.48).
Blanco, Olotillo Delgado y Magallanes mostraron valores intermedios de 88.66,
83.23 y 87.66 mg AAE/100 g, mientras que Amairillo alcanzé 121.48 mg AAE/100

g.

Los resultados obtenidos muestran que la pigmentacion no explica por si sola el
comportamiento antioxidante. Aunque Azul y Rojo fueron los materiales mas
oscuros y presentaron respuestas elevadas, Café, que presentd una tonalidad
intermedia, también mostré un valor alto en FRAP. Por lo tanto, la capacidad
antioxidante parece estar relacionada con la composicién bioquimica particular de

cada material, ademas de las caracteristicas de color del grano.

El contenido de fenoles solubles totales mostré en el genotipo Azul la concentracion
mas alta con 134.96 mg GAE/100 g separandolo estadisticamente del resto de los
materiales. Los demas genotipos presentaron valores entre 93.15 y 108.29 mg
GAE/100 g y pertenecieron al mismo grupo estadistico. Dentro de este grupo,
Blanco registré el valor mas alto (108.29 mg GAE/100 g), seguido de Rojo (107.56),
Amarillo (105.60), Magallanes (105.16), Olotillo Delgado (98.78), Conejo (96.43) y
Café (93.15 mg GAE/100 g).

El genotipo Azul presentd el mayor contenido de fenoles y los valores mas altos de
capacidad antioxidante en los ensayos ABTS y FRAP. La mayor concentracion de
fenoles esta relacionada con la capacidad antioxidante observada en este material.
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Este comportamiento coincide con lo reportado por Salinas-Moreno et al. (2013) y
Garcia-Campos et al. (2021), quienes senalaron que algunos maices pigmentados
presentan una mayor capacidad para neutralizar radicales libres, asociada con la

presencia de compuestos fendlicos y otros metabolitos secundarios.

Los materiales de grano claro mostraron valores de fenoles cercanos entre si,
aunque hubo algunas diferencias. Conejo presentd una de las concentraciones mas
bajas, mientras que Blanco registro el valor mas alto dentro de este grupo. Esto
indica que los materiales de grano claro no necesariamente presentan la misma
concentracion de compuestos fendlicos, aun cuando comparten caracteristicas

similares de color.

Las diferencias observadas entre los genotipos estan relacionadas con la
variabilidad genética que caracteriza a los maices nativos. Navarro-Garza et al.
(2012) sefalan que esta variabilidad esta asociada con la polinizacion libre y con
los criterios que los productores utilizan para seleccionar y conservar la semilla. En
los materiales evaluados, las diferencias encontradas entre Azul, Rojo, Amarillo,
Café y los de grano claro muestran que existe variacion en la composicién fendlica

de los maices cultivados y conservados por los productores de la region.
Azucares solubles

El contenido de azucares solubles presentd diferencias en el analisis de varianza
(p = 0.0129), con valores que oscilaron entre 1.62 y 2.06 g/100 g. Sin embargo, la
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey ubico a todos los genotipos
en el mismo grupo estadistico, por lo que las diferencias entre las medias no fueron

suficientes para establecer diferencias significativas entre los materiales.

Magallanes present6 el valor mas elevado (2.06 g/100 g), seguido de Amarillo
(2.03), Olotillo Delgado (1.95), Azul (1.85), Rojo (1.84), Blanco (1.80), Conejo (1.65)
y Café (1.62). A pesar de esta variacion, todos los genotipos pertenecieron al mismo
grupo estadistico, por lo que no es posible establecer diferencias entre materiales

mediante la prueba de Tukey.
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El contenido de azucares solubles mostr6 un comportamiento diferente al
observado en los compuestos relacionados con la pigmentacion. Magallanes
presento el valor numérico mas alto (2.06 g/100 g), mientras que Café registré el
mas bajo (1.62 g/100 g). Por su parte, Azul presentd un valor intermedio (1.85 g/100
g), a pesar de haber mostrado las mayores concentraciones de fenoles,
antocianinas y capacidad antioxidante. Estos resultados indican que las variaciones
en el contenido de azucares solubles no siguieron una tendencia definida de

acuerdo con la coloracion del grano.

Chan-Chan et al. (2021) sefialan que los azucares de reserva pueden presentar
menor variabilidad que otros grupos de metabolitos en poblaciones de maiz nativo.
Esta tendencia coincide con los resultados obtenidos, ya que, aunque se
observaron diferencias entre los materiales, la prueba de Tukey los ubicé en un
mismo grupo estadistico. Por lo tanto, bajo las condiciones evaluadas, el contenido
de azucares solubles mostré un comportamiento relativamente estable entre los

genotipos, en comparacion con los compuestos relacionados con la pigmentacion.
Flavonoides

El contenido de flavonoides presenté diferencias significativas entre los genotipos
(p < 0.0001). Los valores mas altos se registraron en Rojo y Azul, ambos con 2.24
mg QE/100 g, seguidos por Amarillo con 1.86 mg QE/100 g. Estos tres materiales

conformaron el grupo con las mayores concentraciones de flavonoides.

En los demas genotipos se observaron valores menores. Café presentd una
concentracion de 1.07 mg QE/100 g, mientras que Magallanes, Olotillo Delgado,
Blanco y Conejo registraron 0.67, 0.59, 0.55 y 0.50 mg QE/100 g. De acuerdo a los
resultados Conejo presentd el valor mas bajo de toda la poblacion evaluada,
mientras que Rojo y Azul alcanzaron una concentracion aproximadamente cuatro

veces mayor.

Los resultados de flavonoides mostraron una tendencia relacionada con la
coloracion del grano. Rojo y Azul registraron los mayores contenidos de flavonoides
(2.24 mg QE/100 g) y, a su vez, presentaron los valores mas bajos de luminosidad.
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Amarillo también mostré una concentracion elevada de flavonoides (1.86 mg
QE/100 g); sin embargo, presento caracteristicas de color diferentes, al registrar la
mayor cromaticidad (48.78). Por su parte, los materiales de grano claro, como
Conejo, Blanco, Olotillo Delgado y Magallanes, presentaron las menores

concentraciones de flavonoides.

Salinas-Moreno et al. (2013) y Garcia-Campos et al. (2021) han sefalado que los
maices pigmentados pueden presentar mayores concentraciones de metabolitos
secundarios asociados con la actividad antioxidante. Los resultados obtenidos
siguen esta tendencia, particularmente en los genotipos Rojo y Azul, que registraron
las mayores concentraciones de flavonoides. Amarillo también presenté un
contenido elevado de estos compuestos, lo que indica que su acumulacion no se

limita a los materiales de color azul o rojo.

Al comparar las diferentes variables bioquimicas, Azul mostré valores altos de
flavonoides, fenoles, antocianinas y capacidad antioxidante. Rojo también registrd
una concentracion elevada de flavonoides y una alta capacidad antioxidante,
aunque sus contenidos de fenoles y antocianinas fueron menores que los
observados en Azul. Estos resultados muestran que, aunque existe una tendencia
de mayor acumulacién de compuestos bioactivos en algunos materiales

pigmentados, el comportamiento varia entre genotipos.
Antocianinas

El contenido de antocianinas presenté diferencias significativas entre los materiales
evaluados (p < 0.0001).

En la Figura 3 se muestra que el genotipo Azul destacé con 48.95 mg/100 g,
mientras que los demas genotipos presentaron valores entre 25.01 y 29.49 mg/100
g perteneciendo a un mismo grupo estadistico.

Dentro de este segundo grupo, Rojo presentd el valor mas alto después de Azul
(29.49 mg/100 g), seguido de Conejo (29.33), Magallanes (29.06), Café (28.24),
Blanco (27.72), Amarillo (27.53) y Olotillo Delgado (25.01). Por lo tanto, aunque

Rojo posee una coloracion intensa, su contenido de antocianinas fue muy inferior
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al observado en Azul. Este resultado demuestra que la intensidad visual de la
pigmentaciéon no corresponde de manera proporcional con la concentracion de

antocianinas determinada analiticamente.

La relacion entre el contenido de antocianinas y las caracteristicas de color resalto
en Azul. Este material registré el menor valor de luminosidad (L = 23.76) y, al mismo
tiempo, la mayor concentracion de antocianinas. De acuerdo con Salinas-Moreno
et al. (2013), las antocianinas son compuestos importantes en la coloracién de los
maices azules, morados y rojos, ademas, presentan actividad antioxidante de

interés para la alimentacion humana.

Aunque Rojo y Azul pertenecen al grupo de materiales pigmentados, sus
caracteristicas bioquimicas no fueron iguales. Rojo registré el mismo valor de
flavonoides que Azul (2.24 mg QE/100 g) y presentd una respuesta elevada en
FRAP; sin embargo, sus contenidos de fenoles y antocianinas fueron menores.
Azul, por su parte registro los valores mas altos de antocianinas, fenoles y
capacidad antioxidante mediante ABTS y FRAP. Estos resultados indican que la
pigmentaciéon del grano esta acompafada por diferencias en la composicion

bioquimica, pero la magnitud de estas diferencias varia entre los genotipos.

N -
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Ganctipo

Figura 3. Contenido de antocianinas en genotipos de maices nativos de Santiago
Tetepec, Oaxaca.
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Proteinas

El contenido de proteina mostré diferencias en el analisis de varianza (p = 0.0295),
con valores que oscilaron entre 5.55 y 11.12 %. Magallanes registr6 el valor mas
alto (11.12 %), seguido de Amairillo (10.02 %), Café (9.92 %), Rojo (9.57 %), Azul
(8.87 %), Blanco (7.64 %), Olotillo Delgado (7.31 %) y Conejo (5.55 %).

Aunque se observaron diferencias entre los materiales, la prueba de comparacion
de medias de Tukey los ubicé en una misma categoria estadistica. Por lo tanto, no
se detectaron diferencias significativas entre los genotipos. Esto indica que la
diferencia entre el valor mas alto registrado en Magallanes y el mas bajo observado
en Conejo no fue suficiente para establecer una separacion estadistica entre los
materiales.

Magallanes presentd, ademas, el mayor contenido de proteina y de azucares
solubles, junto con uno de los valores mas altos de luminosidad. Conejo, por su
parte, registrdo el menor contenido de proteina y de flavonoides, aunque presento
una elevada luminosidad. Estas diferencias permiten identificar ciertas tendencias
entre los materiales, pero deben interpretarse unicamente desde el punto de vista
numeérico, debido a que la prueba de Tukey no mostré diferencias significativas.

El comportamiento de la proteina fue diferente al observado en los compuestos
asociados con la pigmentacion, como fenoles, flavonoides y antocianinas. Salinas-
Moreno et al. (2013) y Maldonado-Astudillo et al. (2021) sefialan que la composicién
de los maices nativos puede variar de acuerdo con factores genéticos y
ambientales, ademas de las caracteristicas propias de cada material. En los
genotipos evaluados, los resultados no mostraron una tendencia clara entre el color

del grano y el contenido de proteina.

Conclusiones

Los genotipos de maiz nativo evaluados presentaron diferencias altamente
significativas en las caracteristicas de color, flavonoides, antocianinas, fenoles y
capacidad antioxidante, lo que evidencia una amplia diversidad entre los materiales

estudiados. Los granos claros, representados por Conejo, Blanco, Olotillo Delgado
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y Magallanes, presentaron los valores mas altos de luminosidad, mientras que Rojo
y Azul mostraron las tonalidades mas oscuras y los valores mas bajos de

luminosidad.

El genotipo Azul presenté el comportamiento bioquimico mas sobresaliente, al
registrar la mayor capacidad antioxidante mediante ABTS y FRAP, asi como las
mayores concentraciones de fenoles y antocianinas. Ademas, compartié con Rojo
el mayor contenido de flavonoides. La coincidencia de estas caracteristicas con la
baja luminosidad del grano sugiere una asociacion entre la pigmentacion intensa y
una mayor concentracion de determinados compuestos bioactivos en los materiales

evaluados.

El genotipo Rojo también presentd caracteristicas de interés, por su elevado
contenido de flavonoides y por sus valores de capacidad antioxidante,
especialmente mediante FRAP. No obstante, su concentracion de antocianinas fue
considerablemente menor que la registrada en Azul, lo que demuestra que los

materiales pigmentados no presentan necesariamente el mismo perfil fitoquimico.

El maiz Amarillo destaco por presentar la mayor cromaticidad (C* = 48.78) y un
contenido elevado de flavonoides, mientras que Magallanes presento los valores
mas altos de azucares solubles y proteina. Conejo destacd por su elevada
luminosidad, pero presento los valores mas bajos de flavonoides y proteina. Blanco,
Olotillo Delgado y Café mostraron comportamientos intermedios en diferentes
variables, evidenciando que cada material posee una combinacion particular de

caracteristicas.

Los contenidos de azucares solubles y proteina mostraron variacion entre los
genotipos, pero la prueba de Tukey no establecio diferencias significativas entre
materiales. Por ello, estas variables no mostraron un patréon de diferenciacion
asociado de manera clara con la pigmentacion del grano bajo las condiciones del

presente estudio.

En conjunto, los maices nativos de Santiago Tetepec, Oaxaca, representan una
fuente importante de diversidad fenotipica y bioquimica. Los resultados resaltan
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especialmente el valor del genotipo Azul por su concentracion de compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante, sin restar importancia a los demas materiales,
que presentaron caracteristicas particulares de interés. La conservacion de esta
diversidad resulta relevante para mantener los recursos genéticos locales y para
futuras investigaciones orientadas al aprovechamiento alimentario y funcional de

los maices nativos.
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IV. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre las variedades
evaluadas, especialmente en parametros como color, capacidad antioxidante,
contenido de flavonoides y antocianinas, lo que confirma que el tipo de grano influye
en sus propiedades funcionales y nutricionales. Las variedades Azul y Rojo
destacaron por presentar mayores concentraciones de compuestos antioxidantes,
tales como fenoles, flavonoides y antocianinas, caracteristicas asociadas con su

pigmentacion oscura.

Las variables como el contenido de azucares y proteinas no mostraron diferencias
relevantes entre variedades, lo que indica una composicion relativamente estable
en estos componentes. Los maices pigmentados presentaron un mayor potencial
funcional y nutricional, representando una alternativa para el desarrollo de alimentos
con beneficios para la salud. Por ello, se recomienda promover la conservacion,
produccion y aprovechamiento de las variedades pigmentadas, especialmente Azul,
Rojo y Magallanes, debido a su elevado contenido de compuestos antioxidantes y

proteicos.

Con base en la diversidad bioquimica observada, los resultados sugieren que los
maices nativos estudiados podrian contribuir a la prevencion del desgaste celular
asociado al estrés oxidativo. Esto podria favorecer su valorizacién en mercados
organicos y especializados, permitiendo a los productores locales comercializar sus
cosechas a un precio mas justo y contribuir al fortalecimiento econémico de sus
comunidades. Asimismo, se recomienda continuar investigando el comportamiento
de estas variedades bajo diferentes condiciones de cultivo, con el fin de fortalecer

su aprovechamiento agricola y comercial.

De igual manera, es importante realizar estudios de los productos derivados como
masa Yy tortilla, ya que durante el proceso de nixtamalizacion intervienen factores
como el uso de cal y calor que podrian modificar la concentracion y estabilidad de
los compuestos antioxidantes. Por ello resulta importante determinar cuanto de esta

capacidad antioxidante permanece después del proceso de coccion del grano, con
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el objetivo de generar recomendaciones de preparacion mas precisas para las

familias consumidoras.

Finalmente, se sugiere realizar estudios de bioaccesibilidad in vitro para determinar
qué porcentaje de antocianinas y otros compuestos bioactivos puede ser absorbido
por el cuerpo humano después del proceso digestivo. Esta informacién permitiria
comprender mejor el verdadero potencial funcional de los maices nativos y

respaldar cientificamente sus beneficios para la salud.
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Anexos

A.1. Trabajo de laboratorio. A) maices nativos evaluados, B) preparacién de
muestras para medicién de color, C) medicién de color de los materiales evaluados,
D) pesado de carbonato de sodio en balanza analitica, E) homogenizacién de
soluciones en vortex, F) colocacion de puntas a las micropipetas a utilizar, G)
Agitacion de soluciones en vortex, H) adicion de agua destilada a las muestras, )

homogenizador Ultra-Turrax, utilizado para la homogeneizacion de las muestras.
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A.2. Desarrollo experimental: J) Preparacion de las muestras para el bafio Maria,
K) evaporacion de las muestras sobre la placa calefactora, L) adicion de acido
sulfurico manteniendo los tubos en bafio de hielo, M) realizacion del bafio maria, N)
colocacion de las muestras en la centrifuga, O) filtracion de la solucion del reactivo
Bradford, P) residuos del reactivo Bradford, Q) colocacion de las muestras en la
centrifuga refrigerante, R) limpieza y secado de los instrumentos y materiales

utilizados.
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