CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL
ALMIDON EXTRAIDO DE GENOTIPOS
DIVERSOS DE MAIZ AZUL

GERMAN FERNANDO GUTIERREZ-HERNANDEZ, VICTOR MANUEL
RODRIGUEZ-ROMERO, LUIS EDSON RAMIREZ-ARRIAGA, LUIS

FERNANDO CEJA-TORRES, PATRICIA VAZQUEZ-LOZANO, MARTIN
FILIBERTO GARCIA-MENDOZA Y LUIS JORGE CORZO-RIiOS

RESUMEN

El almidon se utiliza ampliamente en la produccion indus-
trial de alimentos debido a los beneficios que otorga en sa-
bor, consistencia y vida de anaquel. En el presente estudio se
cuantificaron los contenidos de almidon, proteina del extracto
almidonoso, indice de solubilidad y capacidad de hinchamien-
to del granulo, asi como el tamaiio y morfologia de los granu-
los, en el almidon extraido del grano de 18 genotipos de maiz
azul (criollos, lineas e hibridos simples y triples). El almidon
se extrajo mediante molienda humeda. El contenido de almidon

fluctuo entre 40 y 68%, y el de proteina, entre 0,6 y 1,9%. Los
granulos de almidon presentaron formas poliédricas y ovala-
das, con tamarnos de 10 a 30 um. Por su valor de proteina aso-
ciada al granulo (0,62), el hibrido [(L9%L4)xLl11] tuvo almidon
de alta calidad. Los genotipos que presentaron mayor poder
de hinchamiento fueron Cocotitlan I (8,50), L11 (8,15), LIOXLS
(8,59) v [(LIOXL8)XL3] (8,44g agua/g almidon); por tanto, sus
almidones podrian adicionarse a productos carnicos, embuti-
dos, jaleas o quesos, dada su propiedad de retener humedad.

Introduccion

1 grano de maiz constituye
un componente esencial
en la dieta de la poblacion
mexicana, y su consumo
se ha extendido a Europa
y Africa. En la actualidad, se reconoce

como el cultivo de mayor relevancia a ni-
vel mundial, tanto por su volumen de pro-
duccion como por la superficie cultivada.
Esta importancia ha impulsado investiga-
ciones orientadas a usos alternativos al
consumo tradicional, incluyendo propues-
tas de mezclas con otros ingredientes tipi-
cos de México (Sanchez-Villa et al., 2020).

El cultivo del maiz se
adapta a una amplia diversidad de tipos
de suelos y condiciones climaticas; su
plasticidad genética se manifiesta en mul-
tiples caracteristicas, tales como las for-
mas y tamafios de las mazorcas, asi como
en la gran variedad de texturas y colores
de los granos (blancos, rojos, negros,
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azules, rosados, etc.) (Vidal et al., 2017,
SIAP, 2018).

En el grano de maiz,
ademas de la variacion en el color del en-
dospermo o de la aleurona, existe diversi-
dad en cuanto a tamafio, densidad, dureza
y composicion quimica, cuyas caracteristi-
cas tienen un origen genético modulado
por el ambiente (practicas agricolas, clima
y tipo de suelo), con una interaccion sig-
nificativa entre ambos factores
(Castafieda-Sanchez, 2011).

El maiz azul se distingue
por su elevado contenido de pigmentos
con actividad antioxidante y una mayor
concentracion de proteinas en compara-
cion con variedades de grano blanco o
amarillo, lo que le confiere un alto valor
agregado  (Castafieda-Sanchez,  2011;
Figueroa-Cérdenas et al., 2013).

Un factor determinante
en el maiz es su estructura genética, que
puede corresponder a criollos regionales,
lineas endogamicas, variedades sintéticas
o hibridos, ya que esta estructura define
la expresion y estabilidad de los caracte-
res de interés en la progenie (Martinez-
Gutiérrez et al., 2018; Delgado, 2017),
asi como el manejo genético y tecnolo-
gico requerido. Los maices criollos pre-
sentan una alta variabilidad genética, de
la cual se seleccionan individuos sobre-
salientes que, mediante autofecundacion,
dan origen a lineas con variacion reduci-
da pero altamente selectiva, utilizadas en
cruzamientos dirigidos para formar hi-
bridos que combinan de manera Optima
las caracteristicas de las lineas parenta-
les (Diaz et al., 2007; Ledesma-
Miramontes et al., 2015), o para el de-
sarrollo  de  variedades  sintéticas
(Arellano-Vazquez et  al., 2017,
Gutiérrez-Hernandez et al., 2023).

El componente mayorita-
rio del grano de maiz es el almidon
(73%), polisacarido ampliamente utilizado
en la industria alimentaria por sus propie-
dades funcionales como espesante, estabi-
lizador coloidal, gelificante, agente de re-
tencion de agua y adhesivo, contribuyendo
a mejorar la textura, volumen, consisten-
cia, humedad y vida util de los alimentos
procesados (Paraginski et al, 2014).
Debido a su alta disponibilidad y bajo
costo, el almidon de maiz es uno de los
mas estudiados a nivel mundial (Martinez-
Gutiérrez et al., 2018).

Las propiedades fisico-
quimicas del almidén dependen de la pro-
porcién amilosa/amilopectina, del peso
molecular, de la estructura y tamafio de
los granulos, asi como de los componen-
tes no amilaceos presentes en el grano (li-
pidos y proteinas). Por este motivo, resul-
ta de interés caracterizar almidones
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provenientes de fuentes no convenciona-
les, con el fin de identificar propiedades
utiles en procesos industriales (Quinto et
al., 2015), como es el caso del almidon
extraido del maiz azul.

En el endospermo de
los cereales, los granulos de almidon se
encuentran rodeados de cuerpos protei-
cos, por lo que es necesario romper los
enlaces proteicos para lograr una extrac-
cion eficiente del almidon. Estos granu-
los son insolubles en agua, pero tienen
la capacidad de absorberla de forma re-
versible, es decir, se expanden (hinchan)
al hidratarse y se contraen al perder hu-
medad. El grado de turgencia de los gra-
nulos depende de su tamafio, de la pro-
porcion de amilosa/amilopectina, y del
contenido de proteinas y lipidos (Debet
y Gidley, 2000).

El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar el efecto del geno-
tipo de maiz (criollo, linea endogamica,
hibrido simple o hibrido triple) sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del almidon
extraido, tales como contenido de almi-
don y de proteinas asociadas, solubilidad,
tamafio, morfologia y capacidad de ex-
pansion de los granulos. Se considera que
los resultados obtenidos podrian propor-
cionar a la industria alimentaria funda-
mentos cientificos y tecnoldgicos para in-
corporar almidon de maiz azul en sus
procesos productivos.

Materiales y Métodos
Material biologico

Se emplearon cuatro gru-
pos de maices con grano azul desarrolla-
dos por el Programa de Mejoramiento
Genético de Maiz Azul del Campo
Experimental Valle de México del
Instituto  Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias: A)
Variedades criollas Cocotitlan I (Ameca
05), Puebla 479, Cocotitlan II (Zoto 06),
Cuijingo y Oaxaca 711; B) Lineas endo-
gamicas L3, L4, L8, L10, L11 y L12; C)

Hibridos simples L11xL12, L9xL4 vy
L10xL8 'y D) Hibridos trilineales
[(L11xL12)xL10], [(LOXL4)xL11],

[(LTOXL8)*XL3] y [(L11xL12)xL3)].
Extraccion de almidon

La extraccion de almidon
se realizo de acuerdo con lo reportado por
Bello-Pérez et al. (2010), Yang et al.
(2021) y Corzo-Rios et al. (2014). Para
cada genotipo, se pesaron 25g de granos,
los cuales fueron molidos en dos etapas,
primero con un procesador comercial
(Sunbeam) y luego con un molino de café

(Krups). La harina obtenida se dispersd en
etanol al 70% (proporcion 1:6) y se agitd
durante 60 minutos a 60°C.
Posteriormente, la mezcla se tamizo con
mallas #50 y #100, se recuper6 el residuo
solido y se lavd con etanol al 70% (pro-
porcion 1:2), repitiendo el tamizado; este
proceso se repitid por triplicado.

Finalmente, el residuo
solido se sometio a molienda hiimeda con
agua (proporcion 1:12) y se tamizé nueva-
mente. El residuo obtenido se lavod con
agua (proporcion 1:6), se tamizd y el
efluente recuperado se centrifugd a 2200G
durante  15min en una centrifuga
(HERMLE, Z 206 A). El sobrenadante se
descarto y la pastilla (almidon) se recupe-
r6 y se secd a 60°C durante 24h en estufa
(Ecoshel, 9053 A).

Purificacion de almidon

Para la purificacion, se
sigui6 el método descrito por Utrilla-
Coello et al. (2009). Se prepard una solu-
cion de bisulfito de sodio al 1%, la cual
se mezcldo con el almidoén (proporcion
1:10), se agit6 a temperatura ambiente (20
+2°C) durante 30min y se incubd por
igual tiempo. Posteriormente, se decantd
la solucion y la fraccion obtenida se lavod
con agua destilada (proporcion 1:10), se
agitd durante Smin, se dejoé sedimentar
por 20min y se decantd6 nuevamente. Este
procedimiento se repitid por triplicado.
Finalmente, el almidon purificado fue cen-
trifugado a 2200G durante 15min y seca-
do a 60°C por 24h en horno de convec-
cion forzada (Ecoshel, 9053 A).

Determinacion de proteina

El contenido de proteina
se determind mediante el método de
Bradford (1976), utilizando albumina de
suero bovino para la curva estandar y lec-
tura a 595nm. Se prepardé una suspension
al 1% (p/v) de almidén, se agité durante
15min a temperatura ambiente (2 £2°C), y
se tomo una alicuota de 0,25ml a la que
se afadieron 0,75ml de reactivo de
Bradford (Sigma-Aldrich). La mezcla se
incubd durante Smin y la absorbancia se
midié a 595nm en un espectrofotdmetro
(Genesys 10s) utilizando celdas de cuarzo.
La concentracion de proteina se obtuvo
por interpolacion en la curva estandar.

Tamariio del granulo de almidon

Para determinar el tama-
fio de los granulos de almidon, se prepard
una suspension al 1% (p/v), se agitdé du-
rante 15min a temperatura ambiente y se
depositd una gota sobre una regla de
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referencia. La muestra se observd con un
microscopio (ZEISS, Primo Star), con
lente de 10x, y se fotografié con una ca-
mara digital (Hayear). Las imagenes fue-
ron analizadas mediante el programa
Imagel, con el cual se midié el diametro
de 150 granulos.

Indice de solubilidad en agua y
capacidad de expansion o hinchamiento

Para determinar la solu-
bilidad en agua y la capacidad de hin-
chamiento, se prepard una suspension de
almidoén al 1% (p/v) con un volumen to-
tal de 40ml, la cual fue colocada en un
tubo de 50ml previamente tarado. EI
tubo se colocd en bafio Maria a tempera-
tura constante (50, 60, 70 y 80°C) y se
agitd durante 30 minutos. Posteriormente,
la suspension se dejo enfriar y fue
centrifugada a 2200G durante 15 minu-
tos en una centrifuga (HERMLE,
Z206A). El sobrenadante se decantd y
se peso el tubo con los granulos de al-
midon hinchados.

La capacidad de hincha-
miento se calculd6 con base en la relacion
entre el peso de la muestra residual y la
materia seca inicial de almidon (g/g de al-
midon, en base seca). Los sobrenadantes
fueron secados a 110°C hasta alcanzar peso
constante, y estos residuos se utilizaron para
evaluar la solubilidad del almidon (g/g de
almidon, en base seca) (Wang et al., 2017).

Contenido de almidon total

El contenido total de al-
midén fue determinado utilizando el
Megazyme Total Starch Assay Kit (AA/
AMG) (Megazyme International Ireland,
Wicklow A98 YV29), conforme a los pro-
tocolos 996.11 (AOAC, 2012) y 76-13.01
(AACC, 1995).

Andalisis estadistico
Los datos obtenidos
fueron sometidos a analisis de varianza

y a pruebas de comparacion de medias
(p <0,05).

TABLA 1

Resultados y Discusion
Extraccion de almidon

Entre los criollos regio-
nales, Cocotitlan II presenté los valores
mas altos o intermedios de rendimiento de
extraccion de almidon (56,98%) y conte-
nido de almidon (54,18%), asi como el
valor mas bajo de proteina en la fraccion
almidonosa (Tabla I). En contraste,
Oaxaca 711 mostrd los valores mas bajos
en estas variables (40,81%, 37,52% vy
0,91%, respectivamente). En el grupo de
lineas, L4 se destacé por su alto rendi-
miento y contenido de almidon, asi como
por su mayor concentracion de proteina
asociada al polisacarido, superando inclu-
so a todos los genotipos evaluados en es-
tas tres variables.

Los hibridos simples y
trilineales presentaron valores intermedios
entre los criollos y las lineas, lo que po-
dria atribuirse a su variabilidad genética
intrinseca, pero no a efectos heterdticos
(Gaytan y Pérez, 2010), ya que no se

RENDIMIENTO DE EXTRACCION, CONTENIDO DE ALMIDON Y CONTENIDO DE PROTEINA EN LA FRACCION
ALMIDONOSA DE 18 GENOTIPOS DE MAIZ AZUL (CRIOLLOS, LINEAS E HIBRIDOS SIMPLES Y TRILINEALES)

. Rendimiento Almidon Proteina
Criollos (%) (g/100g) (en fraccion almidonosa)

Cocotitlan T 53,67 36,79+0,36 ¢ 1,43£0,06°
Puebla 479 54,54 55,76+1,24 ¢ 1,58+0,02%
Cocotitlan 1T 56,98 54,18+0,64 ¢ 1,11£0,05°
Cuijingo 52,58 36,73+0,28 ¢ 1,53£0,01°
Oaxaca 711 40,81 37,52+0,17 ¢ 0,91£0,11°
Lineas endogamicas

L3 47,78 58,38+0,96 © 1,51+0,05 ®
L4 64,11 70,75+1,50 @ 1,89+0,09 @
L8 61,17 61,76+1,46 ® 1,74+0,03 @
L10 53,74 51,53£1,19 ¢ 1,57+0,01 =
L11 |57,75 63,20+1,31 ® 1,43+0,02 ®
L12 51,20 58,31+0,39 ¢ 0,93+0,01 ®
Hibridos simples

L11xL12 50,47 64,33+2,33 ® 1,80+0,012
L9xL4 61,81 57,82+1,26 ¢ 1,68+0,012
L10xL8 60,01 35,73+0,32 h 1,06+0,01°
Hibridos trilineales

[(L11xL12)xL10] 53,05 35,77+0,16 ® 1,56+0,01%
[(L9xL4)xL11] 57,32 60,44+0,89 ® 0,62+0,06°
[(L10xL8)xL3] 62,07 50,38+0,79 ¢ 1,66+0,02¢
[(L11xL12)xL3]) 67,20 40,7540,13 * 1,70+0,06*

Medias con letra distinta son estadisticamente diferentes, n=3 (Tukey p<0,05).
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observo superioridad de los hibridos res-
pecto a las lineas. Es posible que hayan
influido variaciones distintas a las genéti-
cas, como las derivadas de las operacio-
nes unitarias durante el proceso de extrac-
cioén (Singh et al., 2003). Solo el hibrido
trilineal [(L11xL12)xL3] registro6 una efi-
ciencia de extraccion superior (67,20%),
lo cual lo posiciona como el genotipo mas
adecuado como fuente de almidon. Los
valores de rendimiento de extraccion ob-
tenidos en este estudio fueron superiores
a los reportados por Bustillos-Rodriguez
et al. (2019) para maiz azul (16,90%)
utilizando protocolos a pequefia escala, y
similares al 66% descrito por Kent
(1987) con el método industrial de mo-
lienda htimeda.

Por otra parte, el conte-
nido de almidon oscilo entre 40 y 67%,
cifras semejantes a las reportadas por
Agama-Acevedo et al. (2005), quienes in-
formaron 66,2% para maiz blanco y
73,5% para maiz azul. Sin embargo, estos
valores resultan menores en comparacion
con estudios posteriores de los mismos
autores (Agama-Acevedo et al., 2011),
que reportaron 78,5% y 82,9% para las
razas tabloncillo y chalquefio, respectiva-
mente. Estas variaciones pueden estar re-
lacionadas con el tipo de endospermo del
grano y la proporciéon amilosa/amilopecti-
na (Singh et al., 2003).

El contenido de almidén
esta influenciado por la textura del grano.
La mayoria de las lineas estudiadas fueron
semicristalinas (L3, L8 y L10), y solo L4
fue clasificada como harinosa (Arellano-
Vazquez et al., 2023).

En cuanto al contenido
de proteina en la fraccion almidonosa
(Tabla I), se observaron variaciones entre
genotipos de 0,6 a 1,9%, valores superio-
res al 0,38% informado por Silvana
(2012). Los criollos regionales presentaron
concentraciones entre 0,9 y 1,5%, simila-
res a las reportadas por Aparicio-Saguilan
et al. (2007) para variedades de poliniza-
cion libre, y considerablemente mayores
que las observadas en quinua (0,22 a
0,31%) (Quinto et al., 2015). Estas protei-
nas desempefian un papel en la biosintesis
del almidon.

Las variedades criollas,
asi como los hibridos simples y trilinea-
les, presentaron una concentracion de
proteina en el almidén superior a 0,9%,
por lo que, segun la NMX-F-382-1986,
no pueden clasificarse como almidones de
alta calidad (limite maximo de 0,8%). En
cambio, el hibrido trilineal
[(LO9xL4)xL11] presentd 0,62% de protei-
na, valor que le confiere calidad acepta-
ble para aplicaciones industriales.
Ninguno de los genotipos evaluados cum-
plié6 con la norma de la FDA para la
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produccion de jarabes con alto contenido
de glucosa, que establece un limite maxi-
mo de 0,35% de proteina en el almidon,
debido a que concentraciones elevadas de
proteina favorecen las reacciones de
Maillard (Zajac, 1989).

De acuerdo con la
NMX-FF-034-1995, el contenido de pro-
teina constituye un pardmetro relevante
para determinar la viabilidad del almidon
como insumo para la industria (Aparicio-
Saguilan et al., 2007).

Caracterizacion morfologica

Todos los genotipos eva-
luados exhibieron granulos de almidon
con formas poliédricas y ovaladas (Figura
1), y tamafos variables entre 10 y 30pum
(Tabla II), superiores a los reportados para
el almidon de maiz azul de las razas
Chalqueno  (16,2um) y  Tabloncillo
(18,6um) (Agama-Acevedo et al., 2011).

La literatura cientifica
ofrece abundante informacién sobre el ta-
mafo del granulo de almidon (Medina y
Salas, 2008; Bustillos-Rodriguez et al.,
2019), y coincide en que este parametro
depende del genotipo (Agama-Acevedo et
al., 2011). Esta relacion explica la

diversidad morfologica observada en los
granulos de almidon de los genotipos ana-
lizados (Tabla II, Figura 1), dado que pre-
sentan diferencias en su genealogia. En
funcion de lo anterior, resulta pertinente
investigar las propiedades del almidon
asociadas al tamano de grano, tales como
composicién quimica, actividad enzimati-
ca, cristalinidad, gelatinizacion, formacion
de pasta, hinchamiento y solubilidad
(Lindeboom y Chang, 2004; Medina y
Salas, 2008).

Indice de solubilidad en agua y
capacidad de hinchamiento

Los genotipos presenta-
ron un incremento notable en la solubili-
dad del almidon a partir de los 70°C
(Tabla III), comportamiento que concuerda
con lo reportado por Aparicio-Saguilan et
al. (2007), quienes indicaron que los gra-
nulos modifican su estructura al dilatarse,
lo que propicia la lixiviacién de amilosa y
permite la solubilizacion del polisacarido.

La expansion del granulo
de almidon, también conocida como capa-
cidad de hinchamiento (Tabla IV), mostrd
un comportamiento similar al de la solubi-
lizacion (Tabla III): los genotipos

Figura 1. Granulos de almidon (10 X): a) Cocotitlan I (grano harinoso) b) L3 (grano semicristali-
no), c¢) Hibrido simple (L9xL4) (grano semicristalino), d) Hibrido triple [(L11xL12)xL3] (harinoso

x semicristalino).
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TABLA II
TAMANO DE GRANULO DE ALMIDON DE 18 GENOTIPOS DE MAIZ AZUL
(CRIOLLOS, LINEAS E HIBRIDOS SIMPLES Y TRILINEALES)

Criollos

Tamaiio de granulo
(nm)

Cocotitlan [
Puebla 479
Cocotitlan II
Cuijingo

Oaxaca 711
Lineas endogamicas
L3

L4

L8

L10

L11

L12

Hibridos simples
L11xL12

L9xL4

L10xL8
Hibridos trilineales
[(L11xL12)xL10]
[(L9XL4)xL11]
[(L10xL8)*xL3]
[(L11xL12)xL3])

19,55 2,60
17,89 +0,09%
16,48 +1,38%
17,89 41,480
20,01 1,040

20,10 =354
21,43 +0,12%
19,90 0,60
23,47 + 0,96°
20,88 0,20
20,33 0,98

21,55 +0,44%
20,39 +0,80%¢
22,93 +0,75¢

20,18 +1,01%¢
20,90 0,68
2321 +0,81°
20,40 0,81

Medias con letra distinta fueron estadisticamente diferentes, n=3 (Tukey p<0,05).

experimentaron una expansion limitada
por debajo de 70°C, y una expansion sig-
nificativa por encima de esta temperatura.
Esta respuesta es indicativa de temperatu-
ras de gelatinizacion elevadas en todos los
genotipos evaluados.

La expansion de los gra-
nulos inducida por el aumento de tempe-
ratura se atribuye a la ruptura de los
puentes de hidrogeno intermoleculares en
las zonas amorfas, lo que permite una ab-
sorcion irreversible y progresiva de agua
(Corzo-Rios et al., 2014).

Los genotipos con mayor
poder de hinchamiento a 70°C fueron
Cocotitlan 1 (8,50), L11 (8,15), L10xL8
(8,59) y [(L10xL8)xL3] (8,44g agual/g al-
midon). Gracias a su capacidad de reten-
cion de humedad, el almidon de estos ma-
teriales genéticos podria incorporarse a
productos carnicos, embutidos, jaleas o
quesos, donde se requiere preservar la
frescura durante su vida de anaquel.

El criollo Oaxaca 711
presentd el menor contenido de proteina
en el granulo de almidon (0,91%) (Tabla
I), pero registro6 una de las mayores
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capacidades de expansion (Tabla IV). El
mismo comportamiento se observd en el
hibrido triple [(L9%L4)xL11], que presen-
to el contenido proteico mas bajo de su
grupo (0,62%).

La presencia de amilo-
pectina en los granulos aumenta la capa-
cidad de hinchamiento, mientras que la
presencia de proteinas la reduce. Una
mayor proporcion de amilopectina da lu-
gar a geles mdas eldsticos; sin embargo,
las condiciones de gelatinizacion y geli-
ficacion también influyen significativa-
mente en esta propiedad. Los almidones
que se hinchan con rapidez al calentarse
suelen contener menos proteinas, en
contraste con aquellos cuya expansion
es mas lenta, ya que las proteinas rema-
nentes reducen la hidratacion del granu-
lo y elevan las temperaturas de gelatini-
zacion (Altay y Gunasekaran, 2006;
Debet y Gidley, 2006). Ademas, factores
como el contenido de amilosa y lipidos,
asi como la estructura morfologica del
granulo, también tienen un efecto im-
portante (Singh et al., 2003; Debet y
Gidley, 2006).

Conclusiones

El contenido de almidén
oscilo entre 40 y 68%, mientras que el de
proteina vari6 entre 0,6 y 1,9%. Los gra-
nulos de almidén exhibieron formas polié-
dricas y ovaladas, con tamafios compren-
didos entre 10 y 30pum. Con base en su
contenido de proteina asociada al granulo
(0,62%), el hibrido [(L9xL4)xL11] fue
clasificado como almidéon de alta calidad.
Los genotipos que presentaron mayor ca-
pacidad de hinchamiento fueron
Cocotitlan T (8,50), L11 (8,15), L10xL8
(8,59) y [(L10xL8)xL3] (8,44g agual/g al-
midon); por tanto, los almidones obteni-
dos de estos materiales genéticos podrian
incorporarse a productos carnicos, embuti-
dos, jaleas o quesos, debido a su capaci-
dad para retener humedad.
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TABLA III

INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA DE 18 GENOTIPOS DE MAIZ AZUL (CRIOLLOS, LINEAS E HIBRIDOS

SIMPLES Y TRILINEALES

Criollos 50°C 60°C 70°C 80°C
Cocotitlan 1 1,94 +0,86 * 2,07 +0,78 5,86 0,56 © 13,57 +1,17 »
Puebla 479 0,99 +0,14 ® 1,61 £0,35 ® 471 £1,01 ® 8,38 £1,52 b
Cocotitlan II 0,84 +0,27 ® 1,15 £0,24 « 4,83 +0,38 10,31 £0,80 @
Cuijingo 1,29 +0,20 @ 325 0,33 @ 5,89 +1,81 © 10,38 +2,93 ®
Oaxaca 711 1,58 +0,36 1,56 £0,43 © 2,27 £0,82 © 14,52 +£0,89 »
Lineas endogamicas
L3 1,55 +0,18 @ 2,67 £0,53 7,90 0,21 @ 6,79 +0,86 ®
L4 0,51 +0,16 ® 0,80 £0,12 4,80 £0,52 12,67 +0,69 ®
L8 1,39 +0,47 @ 2,46 £0,81 @ 6,18 £0,83 ® 16,48 42,84
L10 2,53 £1,09 @ 3,00 +0,28 @ 6,33 £1,05 13,00 £2,36 =
L11 1,77 £0,75 = 1,88 +£0,67 » 7,72 £1,15 2 6,39 £3,25 ®
L12 1,85 0,34 ¢ 2,22 +0,07 @ 3,17 £0,85 ® 11,59 0,28
Hibridos simples
L11xXL12 1,49 +0,12 = 2,23 £0,13 8,07 £0,86 2 11,84 £1,09 =
LOxL4 2,01 +0,15 @ 2,63 +0,70 @ 7,57 +0,43 @ 11,02 42,34
L10XL8 1,46 £0,12 @ 2,27 £0,28 @ 7,25 +0,80 @ 8,29 £0,57 ®
Hibridos triples
[(L11XL12)xL10] 1,54 +0,16 * 2,34 £0,67 8,62 £1,85 2 6,62 £1,36 ®
[(LOXL4)XL11] 1,29 £0,02 1,44 +£0,05 © 3,46 £0,38 ® 7,01 £1,19 ®
[(L10XL8)xL3] 1,56 £0,13 2,85 £0,37 7,26 £0,83 9,82 +0,71 =
[(L11xL12)xL3]) 1,01 £0,32 ® 2,34 £0,22 3,46 £0,38 ® 4,63 £226°

Medias con letra distinta son estadisticamente diferentes, n=3 (Tukey p<0,05).

TABLA 1V

CAPACIDAD DE EXPANSION (HINCHAMIENTO) DE 18 GENOTIPOS DE MA{Z AZUL (CRIOLLOS, LINEAS E

HIBRIDOS SIMPLES Y TRILINEALES)

Criollos 50°C 60°C 70°C 80°C
Cocotitlan I 3,79 £0,28 * 5,17 £0,51 abe 8,50 +£0,75 » 9,25 £1,08 ®
Puebla 479 2,29 +0,15 ¢© 4,47 £0,25 be 7,44 £0,62 8,46 +£0,06 ®
Cocotitlan II 4,10 +0,89 = 5,46 £0,59 abe 8,38 £0,35 » 9,41 £0,51 ®
Cuijingo 3,47 £0,20 ® 5,94 +0,60 ¢ 7,88 £0,71 = 9,06 £1,05 ®
Oaxaca 711 5,60 £0,34 a 6,96 £0,59 @ 7,84 £0,18 = 7,99 £0,27 ©
Lineas endogamicas
L3 3,49 £0,04 = 4,70 +0,80 be 7,78 £0,04 * 10,46 £0,29 =
14 3,21 £0,11 °® 4,18 £0,31 ¢ 7,76 £0,26 * 9,79 £0,43
L8 3,31 £0,12 4,37 £0,22 b¢ 7,71 £0,44 = 9,16 £0,92 ®
L10 3,97 £0,09 = 5,12 £0,60 = 7,75 £0,26 *® 8,97 £0,62 °
L11 4,06 0,42 @ 4,87 £0,73 te 8,15 +£0,63 @ 11,65 £1,50 @
Li12 4,00 £0,50 = 6,21 £0,21 6,74 £0,30 ® 7,65 £0,17 ®
Hibridos simples
L11xL12 3,66 £0,09 ® 4,61 £0,19 b 7,99 +£0,28 = 9,39 +£0,22
L9xL4 3,16 £0,07 ® 5,39 £0,58 * 8,53 £0,34 » 10,94 +0,65 »
L10xL8 3,43 £0,06 ® 4,97 £0,39 = 8,59 £0,36 ® 10,75 £0,19 =
Hibridos triples
[(L11xL12)xL10] 3,28+0,02 ® 4,64+0,67 ¢ 8,30+0,33 @ 11,61+0,45 »
[(LOXL4)XL11] 5,72+0,16 @ 6,14+0,28 = 7,49+0,13 7,69+£0,29 2
[(L10xL8)xL3] 3,33+0,12 = 5,00+0,29 8,45+0,24 @ 10,81+0,44 ©
[(L11xL12)xL3]) 3,19+0,03 5,16+0,52 8,31+0,09 @ 11,30+0,49 =

Medias con letra distinta son estadisticamente diferentes, n=3 (Tukey p<0,05).
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF STARCH EXTRACTED FROM DIVERSE BLUE CORN GENOTYPES
German Fernando Gutiérrez-Hernandez, Victor Manuel Rodriguez-Romero, Luis Edson Ramirez-Arriaga, Luis Fernando Ceja-
Torres, Patricia Vazquez-Lozano, Martin Filiberto Garcia-Mendoza and Luis Jorge Corzo-Rios

SUMMARY

Starch is widely used in industrial food production due to
the benefits it offers in terms of flavor, consistency, and shelf
life. In this study, the contents of starch, protein from the starch
extract, solubility index, granule swelling capacity, as well as
granule size and morphology, were quantified in starch extracted
from the grain of 18 blue corn genotypes (native varieties, in-
bred lines, and single and triple hybrids). Starch was extracted
through wet milling. The starch content ranged from 40 to 68%,

and protein content from 0.6 to 1.9%. Starch granules exhibited
polyhedral and oval shapes, with sizes between 10 and 30 um.
Based on its granule-associated protein value (0.62), the hybrid
[(L9XL4)xL11] exhibited high-quality starch. The genotypes that
showed the greatest swelling power were Cocotitlan I (8.50), L11
(8.15), LIOXLS (8.59), and [(LIOXL8)*L3] (8.44g water/g starch);
therefore, these starches could be added to meat products, sau-
sages, jellies, or cheeses, given their moisture-retention property.

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO AMIDO EXTRAIDO DE GENOTIPOS DIVERSIFICADOS DE

MILHO AZUL

German Fernando Gutiérrez-Hernandez, Victor Manuel Rodriguez-Romero, Luis Edson Ramirez-Arriaga, Luis Fernando Ceja-
Torres, Patricia Vazquez-Lozano, Martin Filiberto Garcia-Mendoza ¢ Luis Jorge Corzo-Rios

RESUMO

O amido ¢é amplamente utilizado na produgdo industrial de
alimentos devido aos beneficios que oferece em termos de sabor,
consisténcia e vida util. Neste estudo, quantificaram-se os teo-
res de amido, proteina do extrato amildceo, indice de solubili-
dade, capacidade de intumescimento dos grdanulos, bem como o
tamanho e a morfologia dos mesmos, no amido extraido do grdao
de 18 gendtipos de milho azul (variedades crioulas, linhagens
e hibridos simples e triplos). O amido foi extraido por moagem
umida. O teor de amido variou entre 40 e 68%, e o teor de pro-

teina entre 0,6 e 1,9%. Os grdnulos de amido apresentaram for-
mas poliédricas e ovais, com tamanhos entre 10 e 30 um. Com
base no valor de proteina associada ao granulo (0,62), o hibrido
[(L9XL4)XLI11] apresentou amido de alta qualidade. Os genoti-
pos que apresentaram maior poder de intumescimento foram
Cocotitlan I (8,50), L1l (8,15), LIOXLS (8,59) e [(LIOXL8)*L3]
(8,44g de dagua/g de amido); portanto, seus amidos poderiam ser
adicionados a produtos cdrneos, embutidos, geleias ou queijos,
devido a sua capacidade de reter umidade.
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