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Aprovechamiento y distribucion de maiz azul

en el Estado de México
Yolanda Salinas Moreno ' Jesus Soria Ruiz * y Edgar Espinasa Trujillo®

l. Introduccién

El Estado de México cuenta con una gran diversidad de maices
gue pueden ser agrupados en blancos, pigmentados y amarillos.
En esta pluralidad de maices pigmentados se encuentran el rojo y
azul. Los de grano rojo pueden presentar el pigmento en el
pericarpio, en la capa de aleurona; o en ambas estructuras; los de
grano azul solo presentan color en la capa de aleurona.

Los maices azules cultivados en el Estado de México provienen de
las razas Chalquerio y Conico. Son de grano grande a mediano y
de textura harinosa. Como la mayoria de los maices nativos que
se cultivan en la Mesa Central de México, este tipo de maices
presentan problemas de acame y presencia de hijuelos, lo que
limita su rendimiento agronédmico. Ademas, de presentar textura
harinosa, su conservacion se dificulta, pues son muy atacados por
los insectos.

Con el apoyo del Gobierno del Estado de México, a través de la
Fundacidn Produce, se han desarrollado proyectos orientados al
estudio de este tipo particular de maices. Basicamente se tiene
informacion sobre las zonas de produccion, la diversidad en
cuanto a caracteristicas fisicas del grano y su desempeno en el
proceso de nixtamalizacion. El contenido y tipo de antocianinas es

' Laboratorio de Calidad de Maiz. Campo Experimental Valle de México. Carretera Texcoco-
Lecheria, km 7.5, Texcoco, Estado de México. C. P. 5230, (salinas.yolanda@inifap.gob.mx).

* Laboratorio de Geomatica - INIFAP, Vial Adolfo Lopez Mateos, km 4.5, Carretera Toluca-
Zitacuaro. Zinacantepec, Estado de México. C. P. 52107. (soriajesus@inifap.gab.mx).

* Campo Experimental Bajio. Carretera Celaya-San Miguel de Allende, km B.5, Celaya, Guanajuato.
(espinosa.edgar@inifap.gob.mx)



también un aspecto que se ha estudiado. Asimismo, se han
logrado avances para resolver su problematica agrondémica e
incrementar su rendimiento.

Il. Produccion de maiz en México

En la economia mexicana, el maiz es el cultivo mas importante; ya
que, la superficie cultivada con él representa 38.6% del territorio
mexicano (Gonzélez et al, 2007). Los esfuerzos de la produccién
nacional se enfocan en la obtencién de maiz blanco, que es
utilizado en la dieta de los mexicanos. La importancia que tiene el
maiz como parte de la dieta alimenticia ha llevado a que este
grano se cultive a lo largo y ancho del territorio mexicano.

El 50% de la produccién de maiz en México se obtiene de cinco
principales estados productores, los cuales son: Jalisco, Estado
de México, Sinaloa, Chiapas y Michoacan.

El maiz es uno de los granos que mayor demanda tiene a nivel
mundial. Es utilizado tanto en la dieta humana, como alimento
forrajero o como insumo en la agroindustria. En México, 69% del
maiz producido es destinado al consumo humano; 20% sector
pecuario; industrializacién 10%, y a la produccion de semillas 1%
(Ortega y Ochoa, 2003).

2.1. Produccién de maiz en el Estado de México

El maiz tiene una marcada influencia sobre el desarrollo social y
econémico de la poblacién del Estado de México. La superficie
territorial de la entidad comprende 22 499.95 km?, de los cuales
18% se siembra el maiz. El Estado de México se ubica como
tercer lugar como productor de maiz a nivel nacional [Ortega y
Ochoa, 2003). Por la superficie que ocupa, el maiz es el cultivo

anual mas importante de la entidad. En 2007 se reportaron 609
838.8 ha, dedicadas al uso agricola (INEGI, 2007). De acuerdo a
la altitud, las zonas cultivadas con maiz se dividen en tres
regiones: Valles Altos (entre 2 200 y 2 500 m), transicion y
subtrapico. La region Valles Altos, comprende el Valle de Toluca-
Atlacomulco, Jilotepec y el Valle de México (300 00O ha). En los
valles de gran altura, como el de Toluca-Atlacomulco, el cultivo se
establece en punta de riego o temporal benigno. En los ambientes
del Valle de México, de transicion y subtropico seco, la siembra se
realiza bajo temporal limitado, no obstante, en algunas zonas
cercanas a Zumpango y Texcoco, también se reportan areas con
punta de riego. En estos ambientes aun se utiliza un alto
porcentaje de maices criollos y la tecnologia de produccion es
deficiente [Soto y Mijares, 2007).

En el Estado de México se genera 10% de la produccién nacional,
pero las variedades mejoradas ocupan un poco menos de una
decima parte de la superficie dedicada al maiz. Casi todo el maiz
gue se produce es de grano blanco, ideal para elaborar platillos
de la region, pero no alcanza los estandares del mercado a gran
escala, particularmente, los industriales de la masa y la tortilla, asi
como los de la harina nixtamalizada califican el maiz blanco o
cremoso de los Valles Altos del Estado de México, como de mala
calidad para sus procesos. Por esta situacion, cuando el
productor destina sus excedentes al mercado, el precio que logra
es inferior al que se paga el maiz tipo Sinaloa, por ejemplo, que se
ha catalogado como el de mejor calidad para el procesamiento
alcalino.

Un promedio historico de la superficie cultivada con maiz en la
entidad indica que se cultivan anualmente alrededor de 554 915
ha. Sin embargo, como se aprecia en la Figura 1, en el periodo
1980 a 2007 la superficie ha venido decreciendo paulatinamente
(SEDAGRQO, 2007).
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Figura 1. Superficie sembrada y cosechada de maiz en el estado de México
por periodos (SEDAGRO 2007).
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El cultivo de maiz en la entidad se realiza principalmente en el
ciclo primavera-verano, con 98.5% de la superficie dedicada a
este producto, el 1.5% restante se efectia en el ciclo otofio-
invierno. Lo anterior significa que el mayor volumen de produccién
de maiz en la entidad se obtiene en el ciclo primavera-verano. En
los recientes ciclos agricolas primavera-verano 2004 a 2006 el
rendimiento medio de grano es 3.14 t ha', por lo que se
considera una praduccion insuficiente (Soto y Mijares, 2007).

Respecto a la distribucion porcentual de la superficie sembrada
por Distrito de Desarrollo Rural (DDR), en el ciclo primavera-
verano, el porcentaje mas alto lo tiene Atlacomulco 24.9%; 6%
menos se encuentra el DDR Toluca y muy por debajo esta el DDR
Coatepec Harinas 18% menos que el DDR Atlacomulco. Por otra
parte, en el ciclo otofio-invierno el mayor porcentaje es para el
DDR Coatepec Harinas 24.5%, enseguida estan los DDR
Zumpango 21.9%, Tejupilco 14.8 y Toluca 12.4 [Soria, 2009).

Para determinar que variedades se pueden cultivar en cada zona,
se deben tomar en cuenta datos como: la altura en metros sobre
el nivel del mar [m); condiciones climaticas, intensidad vy
frecuencia de heladas. En el Estado de Mexico, Ilos
investigadores(as]) que se relacionan con el sistema producto
maiz, trabajan de manera coordinada para conseguir el aumento
de la productividad y la rentabilidad del cultivo. Con esta labor se
desea lograr la caracterizacion amplia de variedades de maiz,
locales y mejoradas, para identificar caracteres de valor
comercial. En esta labor es primordial la participacion de los
agricultores.

lll. Superficies cultivadas de maiz en el Estado
de México

En los afios recientes, el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias ([INIFAP), ha desarrollado
tecnologia para disminuir el grado de incertidumbre en las
decisiones que se toman en el sector, a través de la aplicacion de
tecnologias de vanguardia para la determinacion de superficies
cultivadas a partir de tecnologias satelitales con intensos
recorridos de campo, basados en principios cientificos (Soria,
20089).

A partir del ciclo primaveraverano 2004, el Laboratorio de
Geomatica del INIFAP ha venido utilizando tecnologias satelitales
para determinar la superficie cultivada de maiz a nivel de DDR. A
partir del ciclo primavera-verano 2008, la superficie cultivada de
maiz se calcula a nivel municipal para los 125 municipios de la
entidad, cuyos resultados estan validados en campo (Soria,
2009).



La superficie estimada de maiz a nivel estatal del ciclo primavera-
verano 2008, fue de 567 662 ha; que representa 25.41% del
total de la superficie del Estado de México, y 49. 37% de la
frontera agricola estatal. Lo anterior se puede observar en la
Figura 2.

Figura 2. Distribucion espacial del cultivo del maiz en el Estado de México.
Ciclo primavera-verano de 2008 (Soria, 2009).

En las Figuras 3 y 4 se puede apreciar la superficie ocupada por
maiz en el DDR de Toluca, asi como la superficie a nivel municipal
en el municipio de Calimaya respectivamente. Esta misma
Informacion (estadistica y cartografica) fue generada para el
resto de los DDR y de los municipios de la entidad.
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Figura 3. Distribucion espacial del cultivo del maiz en el DDR Toluca. Ciclo
primavera-verano 2008 [Soria, 2009).

Figura 4. Superficie ocupada por maiz en el municipio de Calimaya, Estado
de México. Ciclo primavera-verano de 2008 [Soria, 20089]).
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En el DDR Toluca, la superficie cultivada en el ciclo primavera-
verano 2008 fue de 135 243 ha; es decir, 44.9% de la superficie
total del DDR estd ocupado por maiz; mismo que representa
73.7% de la frontera agricola del citado DDR (Figura 3).

En el Municipio de Calimaya en el ciclo primavera-verano 2008 se
cultivaron 5 484.4 ha de maiz, que representa 54.5% de la
superficie municipal.

IV. Zonas de produccion de maices azules en el
Estado de México

El maiz azul se cultiva en toda la entidad, asi lo observan los
muestreos que se realizaron en el Estado de México desde el
ciclo agricola primavera-verano 2004. La mayor concentracion
de este tipo de maices, se localizan en el Valle Toluca -
Atlacomulco y Valle de Chalco. Por ello, se ha determinado que la
superficie cultivada de maices azules representa 4.8% de la
superficie total cultivada de maiz en el estado [Figura 5).
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Fig.ur'a 5. Parcelas de muestreo de maices en general [puntos verdes] y de
maices azules [puntos azules) en el Estado de México [Soria,
2009).

V. Caracteristicas agrondémicas de los maices
azules

5.1. Variedades

Es dificil citar a todas las variedades existentes de maiz [criollo,
mejorado e hibrido), ya que los nombres cambian segun la region
del pais donde se cultive. Con la introduccion de los maices
hibridos y el mejoramiento del cultivo se han aumentado

13



sensiblemente los rendimientos por unidad de produccion,
ademas de disminuir las pérdidas por enfermedades.

En el mercado existe una amplia gama de variedades mejoradas;
sin embargo, esta tecnologia no estd al alcance de muchos
agricultores, porque muchas veces no es posible conseguir una
variedad especifica a una zona o porque su precio es muy
elevado.
«

Ademas, muchas de esas variedades no contienen todas las
caracteristicas que los agricultores del Estado de Meéxico
requieren. Por tanto, en un ambiente de produccion como el de
esta zona del pais, los maices criollos locales, que han sido
desarrollados durante varias generaciones, siguen siendo los mas
apropiados, por su adaptacibn y sus caracteristicas de
produccion y consumo. Sin embargo, las variedades criollas, que
han sido seleccionadas por los productores y los consumidores
locales, pueden mejorarse con mayor rendimiento, tolerancia a la
sequia, resistencia a las plagas poscosecha o mayor contenido de
nutrientes [Bergvinson et al, 2007).

5.2. Hibridos

Hasta ahora no se dispone de algun hibrido de grano azul para las
condiciones agroecoldgicas del estado de México. Lo que muchos
de los productores estan cultivando es el criollo mejorado por el
Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y
Forestal del Estado de Meéxico (ICAMEX), cuya semilla se
comercializa con el nombre de “Negro Carioca”. Segun la opinién
de algunos productores de maiz azul de la comunidad “La
Epifania”, este criollo mejorado es superado en rendimiento por
sus variedades locales de grano azul, debido desde luego a la
limitada adaptabilidad que posee.
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En los estados de Querétaro y Chihuahua se estan cultivando los
hibridos azules 505Az y 512Az que se comercializan bajo la
marca Aguila. Estos hibridos producen bajo condiciones de riego,
en promedio 10 t ha' y en las evaluaciones de 2007 y 2008
resultaron iguales que el testigo de grano blanco. Sin embargo, en
evaluaciones experimentales realizadas en Chihuahua, produjeron
cerca de 10% menos que estos [Villalobos, com. pers.].

Al compararlos con los materiales regionales, los hibridos azules
producen el doble y tienen menos de la mitad del acame de estos.

Un aspecto muy importante a considerar en el incremento de la
productividad de los maices de grano azul es que si el consumo
de estos no crece de manera paralela o mas que la oferta, el
precio serd igual o quizd menor que el blanco. La industria que
procesa este grano para la elaboracion de harinas nixtamalizadas
estd interesada en los hibridos de maiz azul por las ventajas que
se tienen al procesar un grano con caracteristicas consistentes,
pero no por el beneficio que pudiera representar al productor al
tener mayores rendimientos, ya que los industriales estan mas
interesados en tener el maiz azul al mismo precio que el blanco o
amarillo.

Lo ideal seria regular hasta donde se pueda la produccién de
semilla hibrida y liberarla de manera paulatina, para no saturar el
mercado y que el agricultor gane un sobreprecio.

Es posible que el mercado del maiz azul se fortalezca con la
entrada de transgénicos a Meéxico, donde los maices
pigmentados pudieran explotarse mejor como nichos de consumo
libre de organismos genéticamente modificados (OGMs).

15



5.3. Generalidades sobre el maiz azul

El maiz tiene una amplia base genética como resultado de los
multiples procesos de seleccion, adaptacion y manejo. En México
se han clasificado al menos 59 razas con base en caracteres
morfolagicos y polimorfismos de izoenzimas (Sanchez et al,
2000).

Dentro de las razas se tignen variantes en funcién del tipo de
coloracion del grano, el cual se determina por la presencia de
carotenoides, antocianinas y flobafenos (Irani et a/, 2003). Uno de
los componentes de la diversidad fenotipica es precisamente el
color del grano.

En la Mesa Central de México se cultivan alrededor de 1 500
000 ha de maiz, de las cuales 85% se eultivan bajo temporal. Los
principales estados de la Mesa Central donde se cultiva maiz azul
son Puebla, Tlaxcala, México e Hidalgo. Antonio et a/, (2004,
determinaron que en aproximadamente 150 000 ha cultivadas
en temporal se siembra maiz azul u otro color, en las que se
obtienen rendimientos promedio de 2 a 3.5t ha'.

5.4. Rendimientos de grano de maiz azul

Hay discrepancias en cuanto a los rendimientos por hectarea que
se pueden obtener en cultivos de maiz azul, existen datos para
zonas sin riego donde se obtienen rendimientos que van de 1.02
a 3.36 t ha". (Johnson y Jha, 1993). Sin embargo, se ha probado
que el rendimiento de grano de variedades de maiz azul raza
Chalqueno varia de 2.9 a 54 t ha" (Antonio et a/, 2004). De
acuerdo con Dickerson (2003), los rendimientos del maiz azul de
polinizacién abierta son relativamente bajos si se comparan
contra rendimientos de hibridos comerciales. Arellano et &l
(2003), reportaron rendimientos de maices azules que varian de
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5.6 a 6.6 t ha" donde la floracion femenina varia entre 103 y 109
dias, que las ubica como variedades de tipo intermedio a tardio.
También reportaron que algunas variedades de maiz azul de la
raza Conico Nortefio, Gordo y Bolita, presentaron rendimientos
menores [2.7 t ha'), rendimiento al que relacionaron con el
menor periodo de floracién femenina y menor altura de la planta.

El potencial productivo de las razas de maiz azul ha sido poco
evaluado; sin embargo, es importante mencionar los altos
rendimientos que se pueden alcanzar, sélo cuando las
condiciones de cultivo sean las mejores. Se han detectado
rendimientos de hasta 10.5 t ha’ en maices azules de raza
Chalquefio (Arellano et af, 2003).

5.5. Caracteristicas del grano del maiz azul

La mayoria de los maices azules son tipicamente de grano
harinoso. El endospermo es de textura suave. El color azul se
encuentra en la capa de células llamada aleurona, donde una
mayor concentracion de pigmentos de antocianina hace que los
granos parezcan negros [Betran et af/, 2001; Dickerson, 2003).
En la Figura Ba se puede apreciar con claridad que el pericarpio
del grano de maiz azul es translicido, en tanto que en la Figura
Bb se observa que al retirar el estrato unicelular gue constituye la
capa de aleurona, el resto del endospermo carece de
pigmentacion.

17



b

Figura B. a) Granos de maiz de raza Conica sin pericarpio; y b] eliminada la
capa de aleurona pigmentada.

5.6. Caracteristicas de la planta

La mayoria de las razas de maiz azul muestran caracteristicas
muy variables de la planta, incluidos los periodos de floracién y la
desigual altura entre plantas. Otra caracteristica peculiar es el
mayor numero de tallos por planta, qgue muchas veces no
producen mazorcas [Dickerson, 2003). Sin embargo, el grado de
ahijamiento en una poblacién es factible de reducirse a través de
algin método de seleccion (Espinosa et a/, 2004).

18

La precocidad es una caracteristica ligada a las condiciones
climaticas locales de donde provienen las poblaciones y también
es un criterio a tomarse en cuenta durante su adaptacion a los
Valles Altos. En los Valles Altos de la Mesa Central de México se
han localizado maices azules con floracion masculina y femenina
precoz (Espinosa et a/, 20086). Los dias a floracion masculina y
femenina de los criollos azules de la Mesa Central de México varia
de 104 a 110 dias (Arellano et a/, 2003; Herrera et a/, 2004).
Las variedades azules derivadas de la raza Chalguera tienen una
floracién mas precoz, entre 80 y 90 dias (Antonio et a/, 2004).

Las caracteristicas agronémicas que varian dentro de los maices
azules son: dias a floracion masculina y femenina, nimero de
hileras por mazorca, largo y ancho del grano (Espinosa et al,
2006). De acuerdo con Antonio et a/ (2004] existe una notoria
variacion genética en el intervalo entre floracion masculina vy
femenina que va de 4.4 dias a 8 dias.

Dentro de sus principales problemas estan el acame que puede
llegar a 30% de la parcela (Antonio et al, 2004]. En algunas
variedades de maiz azul de la raza Chalquefia se presentan
problemas de pudricion de la mazorca que pueden llegar a
10.5%. Esto indica que las variedades de maiz azul son
susceptibles a la pudricion de mazorcas, probablemente debido a
la textura harinosa de su grano [Antonio et al, 2004).

Arellano et al (2003) determinaron que las variedades de maiz
azul son sensibles a condiciones de sequia y temperatura
distintas a su lugar de origen.

Actualmente se pone mayor atencion al valor agregado que
pueden darse por ejemplo al maiz de color azul, blanco y pdrpura
para la produccion de alimentos. En parte como respuesta al
decreciente abasto y al alza de los precios mundiales del maiz,
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consecuencia al menos parcialmente del creciente desarrollo de
biocombustibles. Como parte del quehacer de investigadores(as)
expertos(as) en la materia esta el llevar a cabo ensayos que
incluyen variedades experimentales que provienen de cruzas
entre materiales mejorados y materiales locales, variedades
precomerciales en 20 o mas ambientes en el estado, y 40
demostraciones en finca de hibridos en el mercado de grano
blanco y amarillo cuyo propésito es dar retroalimentacion a los
agricultores [CIMMYT, 20Q08).

VI. Propiedades fisico-quimicas de Ilos
pigmentos de los maices azules cultivados en el
Estado de México

En Mexico se tienen pocos estydios referentes a la
caracterizacion del grano en los maices azules cultivados en las
diferentes regiones del pais. Por ello, es de suma importancia la
evaluacion de estos tipos de maices cultivados en el Estado de
Meéxico, que constituye un drea en donde se tienen condiciones
climaticas favorables para la sintesis y acumulacion de las
antocianinas, que son los compuestos quimicos responsables del
color. La informacién sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas
permite aprovechar mejor estos recursos naturales.

6.1. Pigmentos presentes en el grano de maiz azul

Los compuestos que le confieren la coloracion caracteristica a
este tipo de maices son las antocianinas, que representan los
principales pigmentos solubles en agua visibles al ojo humano.
Pertenecen al grupo de los flavonoides, y su estructura bésica es
un nucleo de flavén, el cual consta de dos anillos aromaticos
unidos por una unidad de tres carbonos (Figura 7). El nivel de
hidroxilacién y metilacion en el anillo "B” de la molécula determina
el tipo de antocianidina, que es la aglicona de la antocianina.

20

Figura 7. Nucleo de flavon, estructura basica de las antocianidinas
[Adaptado de Gross, 1987).

Aunque se han descrito 12 diferentes antocianidinas, las mas
comunes en plantas son: pelargonidina, cianidina, delfinidina,
peonidina, petunidina y malvidina (Figura B). Las tres primeras son
mas frecuentes en frutos, en tanto que el resto lo son en flores.

Pelargonidin  : Ry=H, Ry=H
Cyanidinn  R,=0OH, Ry=H

Delphinidin : R,=0H, R,=0OH
Peonidin  : R;=0CH3;, R,=H
Petunidin  R;=0OCH,3, R,=0OH
Malvidinn  R,=OCHj, R,=0CH3,

Figura 8. Antocianidinas mas comunes en flores y frutos.
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En las plantas las antocianidinas no se acumulan como tal, sino en
su forma glicosilada; esto es, unidas a algun azicar, y en cuyo
caso se denominan antocianinas. El azicar presente en la
molécula les confiere una gran solubilidad y estabilidad.
Generalmente se une a la antocianidina en la posicién 3 del grupo
fendlico, pero puede también hacerlo en las posiciones 5y 7.

Con base al nimero de azicares presentes en su estructura, las
antocianinas se clasifican en: monoglucésidos ([un aztcar);
diglucosidos (dos azicares$), y triglucosidos (tres azucares). Los
tipos de azlcares presentes pueden ser: monosacaridos,
disacaridos o trisacaridos. Los monosacaridos mas comunes son:
pentosas como arabinosa y xilosa, o bien hexosas, de las cuales la
D-glucosa es la mas frecuente, aunque también pueden estar
presentes galactosa o ramnosa. Los disacaridos mas frecuentes
son gentobiosa, soforosa, sambubiosa, y rutinosa. Los
trisacaridos reportados pueden ser lineales como la gentotriosa,

o bien ramificados como xilosilrutinosa o glicosilrutinosa [Strack y
Wray, 1989).

En algunos casos los azicares estan acilados con grupos
derivados del acido acético o alguno de los cuatro &acidos
cinamicos [p-cumarico, caféico, ferdlico o sindpico). Se ha
observado que la presencia de estos grupos acilo en la molécula
de antocianidina le confiere estabilidad ante condiciones extremas
de pH y temperatura. Cuando en la molécula de antocianina se
encuentran dnicamente azlcares, se denominan no aciladas; si
ademas de los azlcares estan presentes uno o varios radicales
acilo, se catalogan como aciladas.
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6.2. Antocianinas en maiz

En la planta de maiz, las antocianinas estan presentes en
diferentes estructuras, que abarcan desde tallo, vainas, hojas, e
inflorescencias; en la mazorca se pueden encontrar en las
bracteas, el raquis, y desde luego en el grano. Las antocianinas
del grano de maiz se concentran en el pericarpio, capa de
aleurona, o en ambas estructuras. De acuerdo a esta localizacion
se pueden determinar los diferentes usos del grano. Cuando se
presenta una cantidad elevada de antocianinas en el pericarpio y
en la capa de aleurona, los maices tienen potencial para la
extraccion de pigmentos; esta condicion la cumplen los maices de
color guinda o rojo intenso. Si el pigmento se localiza en la capa
de aleurona son adecuados para elaborar productos
nixtamalizados. Los maices con estas caracteristicas son de color
morado, azul o negro. Los granos con pigmento en el pericarpio
no son adecuados para la nixtamalizacion porque con las
condiciones de pH alcalino y temperatura elevada que
caracterizan este proceso, las antocianinas son degradadas
(Brouillard, 1982), y adquieren un color cafée pardo, que se
hereda a la masa y productos elaborados con ella (Salinas et al,
194909; Salinas et al, 2003).

Las antocianinas simples reportadas para maiz son: cianidina 3-
glucésido, pelargonidina 3-glucosido peonidina 3-glucosido
(Styles y Ceska, 1972). La primera es comun en los maices de
grano azul y morado (Nakatani et a/, 1979; Bustillos, 1997] y las
dos restantes en maices de grano rojo (Coe et &/, 1935
Harborne y Gavazzi, 1969].

Las antocianinas aciladas con uno o més radicales acilo derivados
de acidos alifaticos [acido malico, maldnico o succsinico)
presentan en su estructura unicamente glucosa y se han
identificado en hojas de maiz coloreadas (Harborne y Self, 1987)
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y en el grano [De Pascual-Teresa et a/, 2003; Salinas et al,
2005); las aciladas con alguno de los cuatro acidos cinamicos
poseen en su estructura glucosa y rutinosa. En el grano de maiz
azul [morado) las antocianinas identificadas hasta ahora se
muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Antocianinas identificadas en el grano de maiz morado y azul.

Color Ubicacién Antocianina identificada Referencia
del
de grano  pigmento

-

Morado  Aleurona  Cianidina- 3-glucésido Styles y Ceska. [1972)
[Nakatani et af, 1979)
Harborne y Self. (1987)

[Salinas et a/, 1999)
[de Pascual-Teresa et al,

2003)
= [Abdel-Aal etal, 2006)
Azul Cianidina- 3-rutindsido [Abdel-Aal et af/, 2006)
Morado " Pelargonidina -3-glucésido ~ Styles y Ceska. [1972)

Harborne y Self. (1987)

(Salinas et al, 1999)
(de Pascual-Teresa et al,
2003)

[Abdel-Aal et al, 2006)
(de Pascual-Teresa et af,

Morado Peonidina- 3-glucdsido 2003)
o El-Sayed et a/ [2006)
Cianidina-3-{6"- (de Pascual-Teresa et al,
Morado malonilglucésido) 2003)

(Abdel-Aal et al, 2008)

Cianidin succinil glucésido ~ [Abdel-Aal &t a/, 20086)
Pelargonidina-3{6"- (de Pascual-Teresa et al,
malonilglucésido] 2003)

Peonidina-3-(6"-

malonilglucdsido) (Abdel-Aal et al, 2008)
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6.3. Contenido de antocianinas en maiz azul

Los maices azules del Estado de México derivan principalmente
de las razas Chalqueno y Conico, aunque también se pueden
encontrar maices azules de Cacahuacintle y Palomero Toluqueno,
pero se aprovechan muy poco comercialmente.

La raza Chalguefio, de ciclo mas largo y con adaptacion a
mayores alturas que Conico (Wellhausen et al, 18951), posee en
sus granos un mayor contenido de antocianinas. Las muestras
que se analizaron para obtener los datos de la Figura 9 fueron
obtenidas en grano y en esta forma es dificil realizar una
clasificacién racial por lo cual estan identificadas s6lo con un
namero. La informacion sobre el sitio donde fueron colectadas las
muestras se presenta en el Anexo 1. El rango en el contenido de
antocianinas fue de 408.5 a 933.8 mg kg” en grano sin germen.
Estos valores son consistentes con los informados por otros
investigadores en maices de grano morado (De la Parra et &/,
2007) y azul (Lopez-Martinez et al, 2009). La mayor parte del
maiz azul cultivado se realiza con materiales criollos, algunos de
los cuales han sido objeto de mejoramiento genético con el fin de
resolver el grave problema de acame que presentan y reducir lo
harinoso de su endospermo. En este proceso se efectian cruzas
del material original con otras fuentes de germoplasma para
mejorar basicamente calidad de planta. Esto conduce a una
reduccidn en el contenido de antocianinas. Los maices mejorados
que actualmente se tienen para el Estado de México, presentan
en promedio un menor contenido que los maices criollos o nativos
(Figura 9).
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Figura 9. Contenido de antocianinas en maices criollos y mejorados del
Estado de México.

En la Figura 10 se presenta el contenido de antocianinas
promedio en muestras de maiz azul en el Estados de México
(criallos y mejorados), asi como en Puebla y Tlaxcala.

No existe diferencia estadistica entre el contenido promedio de
las muestras analizadas en el Estado de Meéxico y Puebla. Sin
embargo, el nimero de muestras en cada caso es diferente. En
el Estado de México se analizaron 22 obtenidas en todo el estado,
en tanto que en el caso de Puebla, Unicamente tres. Las
muestras del Tlaxcala presentaron en promedio el menor
contenido de antocianinas.
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Figura 10. Contenido de antocianinas en maices azules de los estados de
Meéxico, Puebla y Tlaxcala. n: se refiere al nimero de muestras
analizadas.

6.4. Tipo de antocianinas en el grano de maiz azul

Sin duda la especie Zea mays L. es una de las mas estudiadas a
nivel mundial, ya que por su amplia adaptabilidad se cultiva
practicamente en todo el mundo. No es sorprendente entonces
que las antocianinas presentes en su grano hayan sido (Styles y
Ceska, 1972; Nakatani et al, 1978; Harborne y Self, 1987;
Salinas et a/, 1999) y continten siendo [De Pascual-Teresa &t al,
2003; Abdel-Aal et al, 2008; Gonzélez-Manzano et al/, 2008,
Zhao et al, 2009) objeto de mudltiples investigaciones. Sin
embargo, pese a estos esfuerzos, hasta ahora no se tiene la
identificacién del perfil completo de antocianinas en los diferentes
colores de grano que se presentan, atribuido en parte a que es
mucho mas complejo que el de otros cereales como trigo, arroz y
cebada [Abdel-Aal et a/, 2006). En maices de grano guinda se ha
realizado la caracterizacion completa de sus antocianinas, tanto
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de las que se presentan en el pericarpio como las de la capa de
aleurona (Gonzalez-Manzano et a/, 2008; Zhao &t a/, 2009).

El perfil de antocianinas del grano de maiz azul presenta entre 9 y
11 diferentes antocianinas, entre las que se tienen del tipo no
aciladas y aciladas. El porcentaje relativo de cada tipo puede
cambiar de acuerdo a la raza de la cual provenga el material y el
sitio de cultivo [Salinas, 2000; Espinosa, 2003). En productos
derivados de este cereal, las condiciones del proceso usado en su
elaboracién también influyen ([Salinas et a/, 2003; De Pascual-
Teresa, et al, 2003). El porcentaje de antocianinas aciladas es
mayor 50% del total (Harborne y Self 1987]), y en algunos maices
como el derivado de la raza Chalguenio llega a ser de hasta 83.3%
(Salinas, 2000). De acuerdo a lo senalado por Salinas et al,
(1999) el perfil de antocianinas en los maices de grano azul esta
determinado por el tono de color riel mismo y no se ve
influenciado por la raza a la cual pertenece.

Entre las antocianinas no aciladas del grano de maiz azul
destacan cianidina -3-glucésido, pelargonidina-3-glucdsido vy
peonidina-3-glucosido; las aciladas son los derivados mono vy
diacilados de estas antocianidinas. Cuando se analizan mediante
cromatografia de liquidos de alta resolucion [HPLC), por sus
siglas en inglés en fase reversa, las no aciladas presentan
tiempos de retencién menores que las aciladas. El cromatograma
de la Figura 11 ilustra el perfil de antocianinas de una muestra
de maiz azul de la raza Conico. Se pueden apreciar 11 picos que
corresponden a compuestos diferentes. La mayoria de ellos son
derivados de cianidina, pero también de pelargonidina y una
pequefa fraccion de peonidina [Figura 12). De acuerdo con
Espinosa (2003] los porcentajes relativos de estas antocianidinas
varian segun la raza de maiz que se trate, pero en general son:
90 % cianidina, 6-8% pelargonidina y alrededor de 2% para
peonidina. Si el grano es morado, estos porcentajes cambian,
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reduciéndose la proporcion de cianidina e incrementandose las
de pelargonidina y peonidina [Escribano-Bailén et al, 2004).

Figura 11. Perfil cromatogréfico de las antocianinas presentes en el grano
de maiz azul de la raza Cdnico. 1] cianidina-3-glucésido; 2) no
identificado; 3) no identificado; 4) pelargonidina-3-glucésido; 5]
peonidina-3-glucdsido; 6] cianidina-3 [B”-malonilglucdsido; 7)
pelargonidina-3  [6"-malonilglucdsido); 8) peonidina-3-{6"-
malonilglucésido); y 9) cianidina-3 [3”-6"-dimalonilglucasido.

mau |

Figura 12. Perfil cromatografico de las antocianidinas (agliconas) presentes
en el grano de maiz azul de la raza Codnico. 1) Cianidina y 2]
pelargonidina.
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6.5. Diversidad de grano en los maices azules

Estos materiales nativos derivan en su mayoria de las razas:
Codnico, particularmente de la subraza elotes Cénicos y la
Chalguerio. Estas razas se encuentran ampliamente diseminadas
en la Mesa Central de México, adaptadas a alturas entre 2 200 y
2 800 m la primera, en tanto que el rango de adaptacion de la
segunda es de los 1 800 a los 2 300 m (Wellhausen et al,
1951). En los registros sobre colectas de maiz para el Estado de
Meéxico que se tienen en el banco de germoplasma de CIMMYT,
aparecen 258 de la raza Conico, 9 de la subraza elotes Coénicos y
152 de la raza Chalquefo. Esta ultima raza se cultiva casi
exclusivamente en la regién Chalco-Amecameca, de lo cual deriva
su nombre, en tanto que la subraza Elotes Cénicos es cultivada en
el resto del estado. En las Figuras 13ay 13b se muestran granos
representativos de la raza Chalqueﬁoay de la subraza elotes
Conicos.

Figura 13. Maiz azul procedente del Estado de México. A) raza Chalqueiio, y
B) raza Gonico [elotes Cénicos).
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VIl. Caracteristicas fisicas del grano y de
nixtamalizaciéon en maices azules del Estado de
Meéxico

7.1 Resultados en maices azules

La mayoria de los maices azules cultivados en el estado son de
grano harinoso, lo que hace que los valores de peso hectolitrico
sean menores gque los que se presentan en maices dentados. El
indice de flotacién (IF), que es una medida indirecta de la dureza
del grano, presentd valores elevados, que estdn asociados con
una baja densidad del grano. Las muestras se agruparon
considerando la clasificacion propuesta por Gomes [1993] con
base en el IF. En el Cuadro 2 se presentan los maices de
endospermo muy suave, caracterizados por valores elevados de
IF; el tamario de grano fue variable, hubo muestras como la 206 y
202 de grano grande, y otras, que fueron mayoria, de grano
pequerio (201, 204, 198 y 193). De los valores para las
estructuras del grano, sobresalieron las muestras 193 y 203 por
su elevado porcentaje de germen.
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Cuadro 2. Variables fisicas de grano y de nixtamalizacién y tortilla en maices
azules de endospermo muy suave.

Nam. HG PH IF PCG Pico Per Gem PR HN HT PS CT
muestra (%) kghl (%) (@ () (k) (k) () () (w) (%) (%R
206 98 614 100 400 165 44 117 380 521 437 27 100
202 104 678 100 420 155 45 113 338 495 428 28 105
188 100 630 100 351 145 55 112 413 533 430 30 100
200 107 674 100 309 430 49 115 273 527 448 28 100
204 106 670 99 200 190 49 108 363 548 455 26 80
198 107 678 99 274 160 51 105 485 499 458 35 75
193 109 718 9% 309 145 49 128 520 507 406 27 105
203 M4 709 90 340 165 44 128 319 501 426 28 105

Las caracteristicas fisicas del grano en los maices de
endospermo suave fueron similares a las de los de endospermo
muy suave, con la salvedad de que los valores de peso hectolitrico
fueron un poco mayores en estos Gltimos, atribuido a la presencia
de la fraccion de endospermo vitreo que poseen y que es de
mayor densidad que la harinosa (Cuadro 3).

Cuadro 3. Variables fisicas de grano y de nixtamalizacion y tortilla en maices
azules de endospermo suave.

HG= humedad de grano; PH= peso hectolitrico; IF= indice de flotacion; PCG= peso de 100 grano;
Per= pericarpio; Germ= germen; PR= pericarpio remanerfie; HN= humedad de nixtamal, HT=
humedad de tortilla; PS= pérdida de sdlidos; CT= color de tortilla.

Estos maices absorben gran cantidad de agua durante las etapas
de cocimiento y reposo, en el proceso de nixtamalizacion, debido a
la suavidad del grano. Sin embargo, la pierden con mucha
facilidad durante el cocimiento de la tortilla, atribuido
posiblemente a que forman una “ampolla” grande y con ello
evaporan mayor cantidad de agua. Esta facilidad para formar la
“ampolla” durante el cocimiento parece estar asociada con una
mayor proporcién de amilopectina en su almidon, en relacion a los
maices de grano duro [Dombrink-Kurtzman y Knutson, 19397).

Sélo dos de las ocho muestras que conforman este grupo
presentaron una humedad de 45%, que es el valor que se
requiere para tener rendimientos maiz-tortilla de 1.5 o mayores
(Aguilar, 2006]. El color fue azul intenso, especialmente en las
muestras 204 y 198.
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Nim. HG PH IF PCG Pico Per Gem PR HN HT PS CT
muesta (%) kohl (%) (9 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (% (R
192 11 733 860 207 15 48 120 325 538 413 33 105
185 107 694 860 294 12 53 130 356 534 457 31 85
191 11 715 850 368 12 51 115 448 509 424 30 10
190 14 729 845 346 13 58 118 408 538 430 33 10
183 113 728 825 288 13 42 120 384 489 450 28 10
197 12 732 755 266 16 61 119 370 505 448 36 95
189 113 734 740 306 15 53 117 460 505 440 36 95
187 110 759 670 376 17 53 121 398 478 432 36 15
195 16 759 655 383 14 49 123 236 494 424 34 1
194 113 752 635 316 15 47 121 266 493 416 37 95

HG= humedad de grano; PH= peso hectolitrico; IF= indice de flotacion; PCG= peso de 100 grano;
Per= pericarpio; Germ= germen; PR= pericarpio remanente; HN= humedad de nixtamal; HT=
humedad de tortilla; PS= pérdida de solidos; CT= color de tortilla,

El comportamiento de las variables de nixtamalizacién y tortilla
fueron similares al observado en los maices de endospermo muy
suave. De los maices azules cultivados en el Estado de México,
Unicamente cuatro muestras presentaron un grano con textura
de endospermo intermedia. Acorde con esta caracteristica, los
valores de peso hectalitrico fueron los més altos dentro del grupo
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de los maices nativos o criollos, y los de IF los mas bajos (Cuadro
4). De las cuatro muestras, dos fueron de grano muy pequeno, lo
que favoreci6 la absorcion de agua durante el cocimiento. Se ha
observado en repetidas ocasiones que los granos pequenos se
hidratan muy bien durante el proceso de nixtamalizacion lo cual
favorece la humedad de la tortilla. Nétese que estas muestras de
grano pequerio fueron de mayor humedad. El color de sus tortillas
fue azul intenso y la textura bastante buena.

Cuadro 4. Variables fisicas de grano y de nixtamalizacién y tortilla en maices
azules de endosperma intermedio.

Cuadro 5. Maices mejorados para el Estado de México.

Nam. HG PH IF PCG Pico Per. Germ PR HN HT PS CT

Nom. HG PH IF PCG Pico Per. Gem PR HN HT PS CT
meesta (%) kghl (%) (@ (%) (%) (B (k) (B () (&) (%)
18 118 744 605 228 19 47 114 584 520 456 33 8
186 114 741 580 22 15 50 110 419 508 444 39 8
196 119 771 535 426 15 46 1f7 473 470 414 30 1
199 126 771 555 378 14 43 118 469 489 424 34 9

kg
muestra (%) hl (%) (@) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
63 113 70 96 345 495 397 43 115
62 123 722 90 350 51.8 397 38 9.0

177 101 708 89 472 150 51 116 37.0 497 420 33 105
178 103 728 79 463 115 46 121 376 489 413 33 120
179 105 745 63 462 115 41 117 383 459 404 29 120
181 107 78 44 406 120 52 119 442 453 426 32 125
182 101 788 41 455 115 49 116 293 474 439 36 110
180 105 786 34 458 110 44 115 509 478 414 31 14.0

HG= humedad de grano; PH= peso hectalitrico; IF= indice de flotacion; PCG= peso de 100 grano;
Per= pericarpio; Germ= germen; PR= pericarpio remanente; HN= humedad de nixtamal, HT=
humedad de tortilla; PS= pérdida de salidos; CT= color de tortilla.

Se estan desarrollando maices mejorados con el fin de ayudar a
resolver la problematica agrondmica que presentan los maices
nativos. Como fruto de estos esfuerzos se tienen Criollos
mejorados (muestras 177 y 178), compuestos precoces (63) y
Variedades sintéticas (63) que ofrecen ventajas desde el punto
de vista agronémico y de rendimiento. Algunos de estos
materiales (Cuadro 5), ain son de grano muy suave (muestras
62 y 63), pero otros ya son de dureza intermedia [muestras
180,181y 182).
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HG= humedad de grano; PH= peso hectolitrico; IF= indice de flotacién; PCG= peso de 100 grano;
Per= pericarpio; Germ= germen; PR= pericarpio remanente; HN= humedad de nixtamal, HT=
humedad de tortilla; PS= pérdida de solidos; CT= color de tortilla.

Diversos investigadores(as] han informado que la intensidad del
color azul estd relacionada con la suavidad del endospermo
(Wellhausen et af, 1952; Salinas 2000) por lo que al realizar las
diferentes cruzas de maices azules nativos con materiales
blancos con el fin de mejorar calidad de planta, se vuelve el grano
menos harinoso y con menor contenido de antocianinas. Es por
esto que las tortillas de las muestras con grano intermedio
presentan valores de reflectancia mas elevados que las de grano
completamente harinoso, indicando un color azul menos intenso.
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7.2. Pérdida de antocianinas durante el proceso de
nixtamalizacién y elaboracion de tortillas

Durante el proceso de nixtamalizacion, un porcentaje elevado de
las antocianinas del grano son degradas por el pH alcalino de la
solucién acuosa de cocimiento. Se estima que entre 40y 70% de
las antocianinas se pierden al transformar el grano a masa y
tortilla [Salinas et al, 2003). Si se elaboran frituras, el porcentaje
de pérdidas aumenta un poco mas [De la Parra et al, 2007). Sin
embargo, las antocianinas qlie quedan en el producto, mantienen
su poder antioxidante, de ahi que una tortilla de maiz azul posea
mayor actividad antioxidante que una de grano blanco [Robles,
2004; De la Parra et a/, 2008).

En los maices criollos del Estado de México el rango en el
contenido de antocianinas totales en la Darina nixtamalizada fue
mayor que el observado en los maices mejorados. Lo mismo
ocurrio para el rango en el porcentaje de pérdidas [Cuadro B).

Cuadro 6. Rangos del contenido de antocianinas totales en grano crudo,
harina nixtamalizada y porcentaje de pérdidas al transformar el
grano en harina nixtamalizada.

Maices Antocianinas totales Antocianinas totales Pérdida de
o i antocianinas
en grano crudo en harina nixtamalizada
(mg kg-') (mg kg-') (%)
Criollos 409.5a933.8 159.8 a 334.1 42.7a 80.7
Mejorados 407.2 2 686.9 118.62272.6 51.2a80.0
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7.3. Variabilidad fenotipica y de variables tecnolégicas entre
muestras

Se realizd un andlisis de componentes principales (ACP) y de
agrupamiento considerando 26 variables obtenidas de 22
materiales nativos de maiz azul procedentes del Estado de México
y ocho maices mejorados. Con diez componentes principales se
explica 92.6% de la variacién existente en las accesiones. Las
caracteristicas que no fueron sobresalientes en alguno de esaos
componentes principales fueron: angulo Hue de la tortilla, cromay
luminosidad del grano, indice de flotacién, peso de 100 granos y
rendimiento de tortilla.

De acuerdo con los resultados, la diversidad entre las muestras
es muy reducida. Se diferenciaron tres grupos delimitados a una
distancia euclidiana de 1.07, conformados por 1, 5, y 22
poblaciones El grupo tres, con sélo un elemento, lo conforma la
poblacién 184 (Figura 14).

La reducida diversidad se explica, porque como se menciond en
parrafos anteriores, los maices azules cultivados en el Estado de
Meéxico derivan basicamente de dos razas de maiz: Chalquerio y
Conico (subraza elotes Conicos). Los ejemplares mas tipicos de la
primera se distribuyen en la region oriente del Estado de México,
principalmente en el area de Chalco-Amecameca.
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Figura 14. Agrupacién de poblaciones criollas de maiz azul del Estado de
Meéxico, con base en caracteristicas fisicoquimicas del grano.

7.4. Variabilidad en color de grano

El color visual de los maices analizados varid entre azul y negro,
presentando algunas muestras granos de tonalidades guindas,
particularmente en la zona cercana al germen. Una caracteristica
que se aprecio en varias de las muestras fue que presentaban el
pericarpio desprendido de la capa de aleurona, lo que impacté el
valor de las variables obtenidas con el colorimetro Hunter-Lab.
Las muestras con valores positivos elevados de b* fueron las que
mostraron la caracteristica de pericarpio desprendido (Figura
13). El tinte de color en los maices criollos e hibridos fue parecido,
y no esta relacionado con la concentracién de antocianinas en el
grano ya que la correlacion con los parametros de color fue no
significativa. La distribucién de las muestras en el eje de
coordenadas *+ a* y + b* fue similar a lo informado por Espinosa
(2003) para maices azules en relacion a que se agrupan en el
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primer cuadrante, aunque se aprecié un numero importante
ubicado en el cuarto cuadrante debido a que algunos granos
presentaron puntos de color rojo intenso en varias muestras,
particularmente en las que presentaron caracteristicas de grano
mas cercanas a la raza Conica.

®
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® Criollos X Mejorados

Figura 15. Valores de a* y b* obtenidos en el Hunter-Lab en maices criollos
y mejorados de grano azul cultivados en el Estado de México.

39



Con las variables de color ClElab obtenidas del colorimetro
Hunter-Lab, asi como el Hue y croma calculado a partir de los
valores de a* y b*, se realiz6 un andlisis de Componentes
Principales para determinar cuales estdn mas asociadas con el
color del grano. De acuerdo a los resultados, los valores de L, a* y
b* obtenidos directamente en el colorimetro, explican 86% de la
variabilidad observada.

VIil. Usos actuales y potenciales del maiz azul

8.1 Tradicionales

El principal destino de la produccién de maiz azul en el Estado de
México es el mismo que se tiene a nivel nacional y es la
elaboracion de tortillas, tlacoyos, gorditas, atoles y pinole. Los tres
primeros productos requieren que el ‘grano sea previamente
nixtamalizado y molido, en los dos ditimos, el grano generalmente
se tuesta previo a su molienda.

El proceso de nixtamalizacion es sumamente agresivo para las
antocianinas del grano, existen pérdidas mayores de 70% en el
contenido de estos compuestos, aunque es indispensable su
realizacion para poder elaborar los productos nixtamalizados. Sin
embargo, para la elaboracién del pinole no se requiere
nixtamalizar el grano, sino Unicamente tostarlo y molerlo. No
obstante que el tostado se realiza a temperaturas elevadas
(>100 °C) es posible que se degrade una menor cantidad de
antocianinas que con el proceso de nixtamalizacién.
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8.2. Potenciales

El descubrimiento de la actividad antioxidante de la vitamina E por
Burton et al, (1982), citados por Barclay y Vinguist, (2003) en
sistemas biologicos tales como la sangre, marcaé el inicio de los
estudios que han llevado al conocimiento que hoy se tiene sobre
la importancia de tal actividad y la identificacion de los
compuestos que la poseen ha disparado el interés de las
industrias de alimentos y farmacéuticas, por fuentes diversas de
antioxidantes naturales.

El concepto de alimento funcional ha surgido para referirse a
aquellos alimentos, que por su contenido de sustancias
antioxidantes, no sélo proporcionan un beneficio nutricional a los
consumidores, sino que debido a su composicién, también ayudan
a prevenir o retrasar el desarrollo de enfermedades cronico-
degenerativas, dentro de las cuales las cardiovasculares y el
cancer son de las mas importantes.

Los alimentos funcionales requieren ser formulados a partir de
ingredientes funcionales.

Si mediante el mejoramiento genético de los maices de grano azul
se pretende ampliar la oferta de este tipo de grano, es necesario
que la demanda también crezca para evitar que el precio que
actualmente se paga por el maiz azul se vea afectado de manera
negativa. En este sentido, es necesario desarrollar nuevos
productos a partir de los maices de grano azul, en los cuales se
aprovechen las propiedades de las antocianinas. Dentro de estas
propiedades, algunas estan probadas, pero otras es necesario
descubrirlas mediante estudios orientados a este propdsito.
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En el corto plazo se puede utilizar la informacién ya publicada
sobre el efecto antioxidante (Lopez-Martinez et a/, 2009),
antimicrobiano y anti-proliferativo de células de cancer de colon
(Zhao et &/, 2009) de las antocianinas del grano de maiz.

Para obtener tales beneficios no es indispensable que las
antocianinas sean extraidas, sino que basta con que la fraccion
del grano en el que son mas abundantes sea incorporada en los
alimentos. En este sgntido es totalmente viable el
aprovechamiento de los maices azules a través del proceso de
molienda seca que se emplea comunmente en el maiz blanco o
amarillo para obtener diferentes fracciones. Como en el maiz azul
las antocianinas estan ubicadas en la capa de aleurona, que es
parte del endospermo, es facil de separar. Esta fraccion puede
ser comercializada para su uso como ingrediente en diversos
productos a base de cereales en los que se busque aumentar no
solo su aporte de antioxidantes, sino que también agregar color,
ya que a diferencia de otros fendlicos, las antocianinas poseen
brillantes colores, dependiendo del pH en el que se encuentren.
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X. Anexos

Anexo 1. Sitios de colectas de maiz azul analizadas.

oy Nl e
Distrito de Desarrollo identiicacion identificacion Municipio Localidad
Rural (DDR) ds kkoraiora de muestra
Atlacomulco 193-20 47 San Felipe del Progreso  Barrio de Centro del
Cerrillo
Atlacomulco 183-10 4R San Felipe del Progreso  Barrio de Centro del
Cerrillo
Atlacomulco 19017 203 Jocotitlan Barro San Jacinto
Atlacomulco 191-18 203R Jocotitian Barro San Jacinto
Atlacomulco 187-14 221 Acambay El Medrano
Aflacomulco 188-15 222 Acambay Rancho La Esperanza
Atlacomulco 189-16 244 El Oro Ejido Santiago
Oxtempan
Atlacomulco 194-21 251 San Felipe del Progreso La Venta
Atlacomulco 192-19 255 Ixtlahuaca San Juan de las
manzanas
Coatepec de 184-11 115 Ocuilan Cinco caminos
Harinas
Coatepec de 186-13 115R Ocuilan Cinco caminos
Harinas
Jilotepec 195-22 352 Aculco Encinillas
Toluca 204-31 21 Tianguistenco Pueblo Nuevo
Toluca 203-30 4 Temoaya Tlachaloya Segunda
Seccion
Toluca 199-26 69 Tenango del Valle Colonia de las Minas
Toluca 202-29 111 Tianguistenco Ahuatenco
Toluca 206-33 111R Tianguistenco Ahuatenco
Toluca 201-28 156 Joquicingo El ojo de agua
Valle de Bravo 198-25 62 Zacazonapan Zacazonapan
Valle de Bravo 185-12 112 Villa Victoria Dolores Vaquerias
Zumpango 196-23 257 Coyotepec Santa Marfa Caliacac
Zumpango 197-24 365 Tepotzotlan San Mateo Xoloc
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Anexo 1. Sitios de colectas de maiz azul analizadas.
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La madre del maiz

El pueblo Huichol estaba cansado por la monotonia de su comida.
Un muchacho del pueblo, al que le habian llegado noticias de la
remota existencia de una planta con cuyos frutos se podian
preparar muchas y variadas comidas, decidié partir en su
biisqueda.

Encontré una fila de hormigas, que solian ocultar maiz y decidio
seguirlas. Camind y camind tras de ellas, hasta que rendido por el
cansancio, se durmid. Entonces las hormigas se aprovecharon y se
comieron toda su ropa. Al despertar y verse desnudo y hambriento,
el muchacho cayo en sentidas lamentaciones hasta que un pdjaro se
poso en una rama cercana. Cogio su arco y apunto su flecha, pero
el pdjaro le hablo y le dijo que no osara matarlo, puesto que era la
madre del maiz, y estaba dispuesto a guiarlo hasta donde habia
maiz en abundancia.

Fueron hasta la casa de maiz, y el muchacho conocio a las hijas de
la madre del maiz, con una de las cuales, mazorca azul, se caso y
regreso a su pueblo. Como no tenian casa, el muchacho y su bella y
dulce esposa durmieron en los lugares del culto. Como un milagro,
el lugar de los recién casados amanecia todo lleno de mazorcas de
maiz, que mazorca azul repartia generosamente a quien quisiera
pedirle, mientras ensefiaba coémo preparar las comidas, cémo
sembrar y como cuidar de la siembra del maiz.

Cuentan que a tanto llegd la generosidad de mazorca azul que,

después de enseriar todo lo que sabia acerca del maiz, se molié a si
misma para que su hermoso cuerpo sirviera también de alimento.

Cuento Huichol
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