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Introducción: Guerrero se caracteriza por su amplia variedad de maíces pigmentados, sin 

embargo, no existen alternativas de aprovechamiento para generar un valor agregado y un impacto 

positivo en la economía de los productores. 

Método: en este estudio se evaluaron las propiedades morfométricas (peso de cien granos, peso 

hectolítrico, dureza, partes de los granos), fisicoquímicas (color, análisis bromatológico, contenido 

de fenoles y antocianinas, patrón de rayos X, propiedades térmicas y de pasta, y la actividad 

antirradicalaria), así como la actividad antiproliferativa (línea celular MDA-MB-231) de maíces 

pigmentados (rojo, negro, morado y blanco). 

Resultados: las propiedades fisicoquímicas de los maíces variaron en función de su pigmentación. 

Los maíces mostraron características morfométricas adecuadas para la industria de la masa y la 

tortilla. La viscosidad máxima se observó en el almidón de maíz morado (4790 cp). El mayor valor 

https://doi.org/10.21640/ns.v13i27.2825
http://orcid.org/0000-0002-5722-9426
http://orcid.org/0000-0002-3598-130X
http://orcid.org/0000-0002-6139-0482
http://orcid.org/0000-0002-6139-0482
http://orcid.org/0000-0001-6610-5217
http://orcid.org/0000-0002-5315-632X
http://orcid.org/0000-0002-9698-2325
http://orcid.org/0000-0001-5386-8530
http://orcid.org/0000-0002-9552-3933
http://orcid.org/0000-0002-5844-8321
mailto:rsalazarlo@conacyt.mx


Propiedades morfométricas, fisicoquímicas y actividad antiproliferativa de maíces pigmentados de Guerrero 

Nº 27, Vol. 13 (3), 2021. ISSN 2007 – 0705, pp.: 1 – 26 

- 2 - 

de ΔHgel se observó para el maíz negro (7.88 J g-1). Con excepción del maíz morado, los maíces 

analizados mostraron un contenido de proteína elevado (8.08-8.71 %). El mayor contenido de 

fenoles totales (14.7-11.7 mgEAG g-1 extracto), antocianinas monoméricas (528 - 154 μg EC3G g-

1 extracto) y actividad ante los radicales DPPH (CI50 < 200 µg mL-1) y ABTS (CI50 < 236 µg mL-

1 fueron mostrados por los maíces morados. El extracto del maíz negro mostró la mayor actividad 

antiproliferativa (CI50 = 938 µg mL-1) en la línea celular MDA-MB-231. 

Discusión o conclusión: independientemente del color, los maíces analizados presentan 

características que son útiles para la industria del almidón y de la masa y la tortilla. Los maíces 

pigmentados, principalmente el negro y el morado, son una opción promisoria para la obtención de 

compuestos bioactivos para el establecimiento de estrategias novedosas de prevención y terapia de 

enfermedades asociadas con el estrés oxidativo. 

 

Abstract 

Introduction: in Guerrero, a wide variety of pigmented maize is found. However, there are not 

alternatives to generate added value, as well as positive impact on the producer’s economy. 

Method: in this study, the morphometric (thousand grain weight, test weight, hardness, whole grain 

parts and color), physicochemical (bromatological analysis, phenolic and anthocyanin content, X-

ray pattern, thermal and paste properties and the scavenging radical activity), as well as the 

antiproliferative activity (MDA-MB-231 cell line) from pigmented maize (red, black, purple, and 

white) were evaluated. 

Results: the physicochemical properties varied depending on the maize pigmentation. The corn 

kernels showed adequate morphometric characteristics for the masa and tortilla industry. The 

maximum viscosity was observed in purple maize starch. The highest value of ΔHgel was observed 

for black maize (7.88 J g-1). With the exception of purple maize, the analyzed corn kernels showed 

a high protein content (8.08-8.71 %). The highest content of total phenols (14.7-11.7 mgEAG g-1 

extract), monomeric anthocyanins (528 - 154 μg EC3G g-1 extract) and activity against DPPH (CI50 

< 200 µg mL-1) and ABTS (CI50 < 236 µg mL-1 radicals were shown by purple maize. The black 

maize extract showed the highest antiproliferative activity (CI50 = 938 µg mL-1) in the MDA-MB-

231 cell line. 

Discussion or conclusion: Regardless of color, the analyzed corn kernels have characteristics that 

are useful for the starch and masa and tortilla industries. Pigmented maize, mainly black and purple, 
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are a promising option for obtaining bioactive compounds for the establishment of novel strategies 

for the prevention and therapy of diseases associated with oxidative stress. 

 

 

Introducción 

Por su relevancia económica y social, el maíz es el cultivo agrícola que más se produce en el mundo 

(Rouf-Shah et al., 2016). La producción de maíz en los años 2020-2021 se estimó en 1 134 000 

000 de toneladas métricas y se concentró en Estados Unidos, China y Brasil; y con una menor 

participación la Unión Europea, Argentina, Ucrania, India y México (ocupando el octavo lugar) 

(United States Department of Agriculture [USDA], 2021). Este cereal es parte integral de la dieta 

de todas las clases socioeconómicas, por lo que se considera un alimento básico. Sin embargo, 

también presenta múltiples aplicaciones a nivel industrial.   

México es conocido mundialmente por su diversidad genética en cultivos de maíz, 

actualmente la literatura describe más de 59 razas endémicas nacionales (Sánchez et al., 2000). 

Dentro de estas razas podemos encontrar múltiples variedades nativas que poseen variabilidad de 

tamaño, densidad, dureza y composición química del grano. Estas características son afectadas por  

factores genéticos, prácticas de cultivo, condiciones climáticas y tipo de suelo (Agama-Acevedo et 

al., 2011).   

A nivel nacional, Guerrero ocupa el sexto lugar en producción de maíz y durante el 2018 

registró una cosecha de 1 335 918, siendo el  90 %  grano blanco y el resto pigmentado (Delegación 

SADER Guerrero, 2019). En este sentido, diversos estudios demuestran que las variedades 

pigmentadas tienen potencial funcional, debido a su alto contenido de compuestos bioactivos como 

las antocianinas, flavonoides y carotenoides que brindan importantes beneficios para la salud, que 

pueden contribuir en la reducción de enfermedades crónico-degenerativas (Loarca-Piña et al., 

2019; Mendoza-Díaz et al., 2012; Žilić et al., 2012). Recientemente, Herrera-Sotero et al. (2019) 

mostraron que las antocianinas de maíz azul afectan la viabilidad y el ciclo celular de células 

cancerosas de próstata y de mama. 

Guerrero se caracteriza por poseer una amplia gama de variedades criollas de maíz 

pigmentado. Sin embargo, las propiedades de los almidones, la caracterización fisicoquímica, 

morfométrica, y la evaluación de la actividad funcional y biológica de estos granos no se ha 

analizado extensamente. La mayoría de los estudios se han dirigido al análisis de la calidad física 
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de granos y mazorcas (Ramírez-Reynoso et al., 2020), a los sistemas de cultivo y al rendimiento 

de los maíces cultivados en diversas regiones como la Costa Chica y Tierra Caliente (Navarro-

Garza et al., 2006; Palemón-Alberto et al., 2017), así como investigaciones orientadas a la 

introducción de maíces mejorados mediante mejoramiento genético convencional para elevar el 

rendimiento de maíz en áreas de mediano potencial productivo (Gómez-Montiel et al., 2017). 

Aunque los pequeños productores rurales utilizan maíces criollos para sus cultivos de temporal, la 

entrega y adquisición de maíces híbridos a través de programas federales, aunado a su amplia 

disponibilidad comercial y mayor rendimiento, han supuesto un peligro para la conservación de 

maíces nativos. Por lo anterior, es imprescindible impulsar el desarrollo de estrategias novedosas 

de aprovechamiento para proporcionar un valor agregado y generar un impacto positivo en la 

economía de los productores. Por este motivo, el presente trabajo tuvo por objetivo evaluar de las 

propiedades morfométricas, químicas, actividad antirradicalaria y antiproliferativa de maíces 

pigmentados cultivados en el estado de Guerrero con la finalidad de identificar áreas de 

oportunidad para potenciar su aprovechamiento y conservación.  

 

Método 

Materiales 

Se utilizaron cuatro tonalidades de color de dos razas de maíz nativo: blanco (raza Pepitilla), rojo 

(raza Olotillo), morado (raza Pepitilla) y negro (raza Olotillo) (fig. 1). Se colectaron ocho mazorcas 

por cada tipo de maíz pigmentado con un productor de maíz del municipio de Tixtla, Guerrero. 

Además, se colectó un maíz morado intenso de la raza cónico (fig. 1) cultivado en el estado de 

Tlaxcala, México para propósitos de comparación. La distribución nacional y la descripción de las 

características de la mazorca de las razas analizadas en este estudio pueden ser consultadas en la 

CONABIO (2020). Las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno y se almacenaron a 4 

°C hasta su uso. Se utilizaron granos íntegros sin contaminación por microorganismos y sin daño 

mecánico aparente. Todos los reactivos utilizados pertenecen a las marcas Sigma-Aldrich (St. 

Louis, MO, EU) o Golden Bell reactives (Zapopan, Jalisco, México) y fueron de grado analítico. 
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Características morfométricas y fisicoquímicas de los granos 

Peso de cien granos y peso hectolítrico 

Para la determinación del peso de cien granos se tomaron 100 granos al azar de cada tipo de maíz 

colectado. El peso hectolítrico se determinó con un equipo marca Seedburo modelo 8850 siguiendo 

el método 55-10.01 de la AACC International (2017).  Las mediciones se realizaron por triplicado. 

 

Dureza de grano 

Se determinó en una muestra de 15 granos, por medio de una prueba de resistencia a la penetración 

(N) medida con un analizador de textura (TA-XT2) provisto con un punzón cónico (ángulo 30°), a 

una velocidad de 2 mm s-1 y una distancia de penetración de 3 mm. Se utilizaron granos íntegros 

sin contaminación por microorganismos y sin daño mecánico aparente. La medición de la dureza 

se realizó por triplicado. 

 

 
 Fig. 1. Coloración de los maíces analizados en este estudio.  

A) Blanco, B) Rojo, C) Morado, D) Negro, E) Morado intenso. 

Fig. 1. Color of the pigmented maize kernels analyzed in this study.  

A) White, B) Red, C) Purple, D) Black, E) Deep purple. 

 

Color de los granos 

La luminosidad, el ángulo matiz (Hue°) y el croma de los maíces se calculó a partir de los valores 

de CIELAB L* a* b* determinados con un colorímetro portátil (Espectrofotómetro X-Rite Modelo 

Ci62, X-Rite Inc., Grandville, MI, USA.): Hue° = tan -1 (b*/a*), croma = ([(a*)2 + (b*)2]½; donde 

L*= (100 = blanco, a 0 = negro), a* = [negativo (verde) a positivo (rojo)], b* = [negativo (azul) a 

positivo (amarillo)]. Se colocaron 20 granos en un recipiente de cuarzo para la lectura y se 

utilizaron granos íntegros sin contaminación por microorganismos y sin daño mecánico aparente. 

La medición del color se realizó por triplicado. 
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Estructuras del grano 

El análisis de las partes estructurales del grano se llevó a cabo mediante la disección de 25 granos 

seleccionados al azar, separándolos en pericarpio, germen, endospermo y pedicelo. Brevemente, 

los granos de cada maíz se sumergieron en 100 mL de agua durante 60 min. Posteriormente, con 

ayuda de un bisturí se separó el pedicelo, pericarpio, germen y el endospermo. Cada una de las 

partes obtenidas se colocaron en un horno de convección para determinar su peso seco. Los análisis 

de las partes estructurales del grano se realizaron por triplicado. 

 

Análisis químico 

Composición química proximal de los granos 

En las muestras de maíces colectadas se analizaron por triplicado: el contenido de proteína (46-

16.01), el contenido de extracto etéreo (30-25.01) y el contenido de ceniza (8-1.01). Para ello se 

usaron los métodos estándar de la Asociación Americana de Químicos de Cereales Internacional 

(AACC International, 2017). El contenido de carbohidratos se calculó por diferencia. 

 

Obtención de los extractos, determinación de compuestos fenólicos y antocianinas totales 

El contenido de los compuestos fenólicos totales en las muestras se determinó como la suma de los 

fenoles solubles y fenoles ligados de acuerdo con el procedimiento descrito por De La Parra et al., 

(2007) con algunas modificaciones. Las muestras de maíz colectadas se molieron por separado y 

se maceraron con etanol acidificado (85:15 HCl 1M) durante 24 h. Posteriormente, los 

sobrenadantes se recuperaron por centrifugación (1800 x g por 30 min) y se concentraron en un 

evaporador de solventes. El proceso se repitió tres veces.  Los sobrenadantes concentrados se 

liofilizaron durante 48 h para obtener los extractos. Por último, los residuos se sometieron a una 

hidrolisis alcalina para la extracción de los fenoles ligados. 

La cuantificación se llevó a cabo por el método de Folin-Ciocalteu. Se utilizó como estándar 

ácido gálico (AG) y los resultados se expresaron en μg equivalentes de AG por g de extracto.  El 

contenido de antocianinas monoméricas se analizó de acuerdo al método de pH diferencial descrito 

por Lee et al., (2005). Las antocianinas se expresaron como μg de equivalentes de cianidina3-

glucosido por g de extracto. 
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Evaluación de la actividad biológica 

Para la determinación de las actividades antirradicalaria y antiproliferativa se utilizaron los mismos 

extractos etanólicos empleados para la determinación de los compuestos fenólicos.  

 

Determinación de la actividad antirradicalaria  

La  actividad atrapadora de radicales libres de los extractos de maíz diluidos en una  solución de 

dimetilsulfóxido (DMSO) al 10 % se determinó por los métodos del 1,1-Difenil-2-Picril-Hidrazilo 

(DPPH) y del Ácido 2,2′-Azino-Bis-3-Etilbenzotiazolin-6-Sulfónico (ABTS) de acuerdo con lo 

sugerido por Thaipong et al. (2006). Se utilizó como control la solución de DMSO al 10 %. Se 

compararon los porcentajes de inhibición en función de la concentración de extracto utilizado para 

obtener el valor de la concentración de inhibición media (CI50), definida como la concentración 

de extracto requerido para atrapar el 50 % de los radicales DPPH y ABTS, respectivamente. Los 

resultados se expresaron como μg de extracto por mililitro.  

 

Evaluación de la actividad antiproliferativa 

La actividad antiproliferativa de los extractos de granos de maíz se realizó en la línea celular MDA-

MB-231 (ATCC® HTB-26™), derivada de un tipo tumoral de mama. La línea celular se cultivó 

en DMEM/F12 (GIBCO) suplementado con 5 % de suero fetal bovino (SFB, Bioproducts) y con 5 

mL de una solución de antibiótico-antimicótico 1:100 (GIBCO). Las células se sembraron en 

frascos de 25 cm3, en condiciones de cultivo estándar a 37 °C, 95 % de humedad relativa y 5 % 

CO2. El ensayo se realizó cuando el cultivo celular presentó una confluencia celular ≥ 90 %. Para 

realizar el pasaje de las células, se removió el medio de cultivo y se adicionaron 1000 µL de una 

solución de tripsina-EDTA 0.25 % (GIBCO). Las células fueron resuspendidas y se realizó un 

conteo celular, se sembró la concentración celular necesaria en las diferentes placas de cultivo. Las 

placas fueron incubadas y se monitoreó la confluencia celular con la ayuda de un microscopio 

invertido (Leica DMi8).  La evaluación de la viabilidad celular se realizó de acuerdo con el método 

colorimétrico del bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol (MTT). El ensayo se 

realizó en placas de 96 de pocillos (2x103 células/pozo). Se adicionaron a las células las soluciones 

de los cinco diferentes extractos de maíz (blanco, rojo, negro, morado y morado intenso) en 

concentraciones finales de, 75, 125, 250, 500, 750 y 1000 µg/mL por pocillo (n = 3). La placa de 
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cultivo con las células tratadas se incubó en las condiciones de cultivo descritas de temperatura, 

humedad y concentración de C02, durante 24 h (NuAire series 7).  

Después del tiempo de tratamiento se   agregaron 10 µL de MTT (5 mg/mL), en cada pocillo 

y se incubó por 3 h. Finalmente se retiró el medio de cultivo y se solubilizó agregando 100 µL de 

DMSO en cada pocillo, para determinar la absorbancia en un espectrofotómetro de ELISA (Stat-

fax-100; Awareness Technology, Inc.) a 545 nm. El porcentaje de viabilidad celular se calculó a 

partir de la relación entre la absorbancia de las células tratadas con los extractos entre la 

absorbancia de las células tratadas con DMSO por 100. Los controles utilizados fueron células 

tratadas con 8µL del vehículo DMSO 10 % y células tratadas con 0.6 µL del fármaco 

anticancerígeno convencional Paclitaxel (120 nM). Se compararon los porcentajes se inhibición en 

función de la concentración de extracto utilizado para obtener el valor de la concentración de 

inhibición media (CI50), definida como la concentración del extracto requerido para inhibir el 50 

% de la proliferación celular. Los experimentos se realizaron por cuatriplicado. Los resultados se 

expresaron como μg de extracto por mililitro. 

 

Propiedades funcionales del almidón extraído de los granos de maíz pigmentado. 

El almidón de los maíces pigmentados se obtuvo a partir de la molienda de los granos hasta obtener 

un polvo fino. El polvo obtenido de cada maíz pigmentado se tamizó con una malla 60 (250 µm) y 

se almacenó en bolsas con cierre hermético a temperatura ambiente para su análisis.  

 

Viscosidad 

Para determinar la viscosidad aparente del almidón de los maíces pigmentados se colocaron 4 g de 

almidón y 24 g de H2O destilada en un contenedor del analizador de viscosidad (RVA, mod. 3C, 

Newport Scientific, PYT Ltd. Sydney, Australia). Las determinaciones se realizaron por triplicado.  

 

Propiedades térmicas 

Las propiedades térmicas de los almidones se analizaron con un calorímetro diferencial de barrido 

(DSC), mod. 821e (Mettler-Toledo®, Suiza), se utilizaron 5 mg de almidón y 10 mg de agua y se 

procesaron con una tasa de calentamiento de 10 °C min-1, desde 30 a 100 °C. La calibración del 

equipo se llevó a cabo con Indio y se utilizó una cápsula vacía como referencia. A partir de los 
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termogramas, se obtuvieron la temperatura inicial (Ti), temperatura pico (Tp), temperatura final 

(Tf) y la entalpía de gelatinización (ΔHgel).  

 

Difracción de rayos X 

Los patrones de difracción de rayos X del almidón de los maíces analizados se obtuvieron mediante 

un difractómetro de Rayos-X mod. DMAX-2100 (Rigaku®, Japón), que operó a 30 kV y 16 mA y 

con una radiación de CuKα de 1.5405 Å. Los almidones se colocaron en una superficie de vidrio y 

se escanearon de 5 a 50° en la escala 2θ. 

 

Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico de todas las determinaciones se utilizó un análisis de varianza ANOVA 

de una sola vía a través de un diseño completamente al azar. Las diferencias entre los diferentes 

grupos se determinaron con la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). El ANOVA, la comparación de medias 

y las gráficas se realizaron con el programa GraphPad Prism® V. 6.01. 

 

Resultados 

Propiedades físicas de los granos de maíz 

En la tabla 1 se presentan los valores del peso de cien granos y del peso hectolítrico de los maíces 

pigmentados. El peso de cien granos es un parámetro relacionado con el tamaño y la densidad del 

grano. Los valores elevados de este parámetro están relacionados con un mayor rendimiento de los 

granos durante el procesamiento. Por esta razón, los granos de maíz con un alto peso de mil granos 

(peso de cien granos x 10) son preferidos por los productores de harina nixtamalizada (Mauricio et 

al., 2004). Los valores del peso de cien granos obtenidos para los maíces estuvieron entre 22.3-

52.2 g. Con excepción del maíz negro, los maíces analizados mostraron un peso de cien granos 

adecuado para la elaboración de tortilla y botanas (Figueroa-Cárdenas et al., 2013).   

El peso hectolítrico es un parámetro relacionado la densidad aparente y la dureza del grano 

(Cabrera-Soto et al., 2009). Los valores indican que el maíz blanco es el más duro, y el maíz negro 

es el más suave de los maíces analizados.  De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-

034/1-2002, los maíces con calidad comercial para elaboración de tortillas y productos de maíz 

nixtamalizado deben cumplir con un peso hectolítrico superior a 74 kg hL-1. Los únicos maíces que 

cumplen con este criterio son el maíz blanco y el maíz rojo. Sin embargo, lo anterior no limita el 



Propiedades morfométricas, fisicoquímicas y actividad antiproliferativa de maíces pigmentados de Guerrero 

Nº 27, Vol. 13 (3), 2021. ISSN 2007 – 0705, pp.: 1 – 26 

- 10 - 

potencial tecnológico del maíz morado y negro para ser utilizados en otras aplicaciones como 

colorantes naturales o fuente de compuestos bioactivos (Yang y Zhai, 2010).  

En la tabla 2 se muestra la dureza y los parámetros de color de los maíces pigmentados. La 

dureza se correlacionó positivamente con el peso hectolítrico de los granos de maíz (r = 0.93). la 

dureza del grano determina el tiempo de procesamiento de un maíz para elaborar productos en 

forma de dispersiones cocidas (González et al., 2005).  Con excepción del maíz blanco, los maíces 

analizados en este estudio mostraron una dureza menor a los valores (112- 148 N) reportados por 

Jiménez-Juárez et al. (2012).  Sin embargo, Salinas-Moreno y Aguilar-Modesto (2010)  mostraron 

que los maíces suaves y semiduros favorecen la producción de tortillas con una humedad adecuada. 

Por lo tanto, de acuerdo con las propiedades físicas descritas, los maíces blanco, rojo y morado 

tienen características adecuadas para ser aprovechados en la industria de la masa y la tortilla.  

 

Tabla 1. Peso de cien granos y peso hectolítrico de los granos de maíz estudiados. 

Table 1. Thousand grain weight and hectoliter weight of the studied maize kernels. 

Maíz 
Peso de cien 

granos (g) 
Peso hectolítrico (kg hL-1) 

Blanco 40.17 ± 0.06b 75.28 ± 0.24a 

Rojo 33.44 ± 0.10c 74.03 ± 0.32b 

Morado 52.26 ± 0.11a 73.30 ± 0.40c 

Negro 22.40 ± 0.03d 69.94 ± 0.01e 

Morado intenso 33.05 ± 0.08c 71.24 ± 0.28d 

Valores representan el promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes en la misma 

columna indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey p ≤ 0.05). 

 

 
Tabla 2. Dureza y valores de color de los granos de maíz. 

Table 2. Hardness and color values of the maize kernels 

Maíz Dureza (N) L h° C 

Blanco 117.79 ± 9.71a 47.08 ± 2.32a 86.21 ± 0.51a 14.46 ± 0.79a 

Rojo 105.81 ± 6.65b 26.07 ± 1.21b 42.30 ± 0.22b 13.57 ± 1.64a 

Morado 78.73 ± 4.56c 10.81 ± 2.35c 25.07 ± 0.51c 3.77 ± 0.20bc 

Negro 61.27 ± 6.74d 10.94 ± 0.88c 19.01 ± 2.06d 1.53 ± 0.15c 

Morado intenso 63.38 ± 6.11d 7.59 ± 0.77c 16.01 ± 2.07d 6.87 ± 2.45b 

Valores representan el promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. L = Luminosidad. h° = 

Ángulo matiz/tono. C = Croma/pureza de color. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias 

estadísticamente significativas (Tukey p ≤ 0.05). 
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Es importante recalcar que el consumo de productos nixtamalizados elaborados a partir de maíces 

pigmentados es percibido por el consumidor como benéfico para su salud. De acuerdo con Moreno 

et al. (2005) los maíces percibidos por el ojo humano como morados – rojizos, presentan un rango 

de valores de luminosidad, pureza de color y tono de 11-16, 2-5 y 8-16, respectivamente. En otro 

estudio realizado por Mendoza-Mendoza et al. (2017) en líneas de maíz morado mejorado 

genéticamente se reportaron valores de luminosidad, croma y tono de 5-25, 2-12 y 10-74, 

respectivamente. En el presente estudio (tabla 2) la luminosidad fue significativamente mayor para 

el maíz blanco, por lo tanto, el color de los maíces pigmentados fue oscuro, similar al negro. De la 

misma manera, los maíces con la mayor pureza de color fueron el maíz blanco y rojo. Lo que indica 

que el color de los granos morado y negro mostró una baja intensidad e impureza por la mezcla 

con una reducida cantidad de blanco (Mendoza-Mendoza et al., 2017). El matiz indicó que el color 

de los maíces analizados mostró una tendencia a tonalidades amarillas y moradas rojizas con una 

pureza baja de color. Los maíces pigmentados deben su coloración a diversos compuestos 

bioactivos entre los que destacan las antocianinas, los compuestos fenólicos y los carotenoides 

(Martínez-Martínez et al., 2019), los compuestos antes mencionados, están presentes en el 

pericarpio, en la capa de aleurona y el endospermo, aunque también puede encontrarse una 

presencia marginal en el germen (Bello-Pérez et al., 2016). 

 

Partes del grano 

En la tabla 3 se muestra la proporción de las partes estructurales de los granos de maíz estudiados. 

Se observó que el maíz negro presentó significativamente la mayor proporción de endospermo, y 

la menor proporción de pericarpio y pedicelo. Aunado a esto, el maíz morado destacó por su alto 

contenido de germen y endospermo. Ramírez-Reynoso et al. (2020) reportaron proporciones de 

germen (11.61 y 9.93 %) y endospermo (76.69 y 80.82), para maíces criollos morados y amarillos, 

respectivamente, de la región de Costa Chica, en el estado de Guerrero. Por otra parte, los maíces 

analizados en nuestro estudio mostraron una proporción de germen mayor y una proporción de 

endospermo menor a los valores reportados por Zepeda-Bautista et al. (2009) para maíces híbridos 

de la región de Valles Altos Centrales de México. En el mismo sentido, no se observaron 

diferencias importantes en el contenido de pericarpio y pedicelo en el estudio de los autores antes 

mencionados. El pericarpio y el pedicelo son elementos compuestos de fibras naturales cuya 
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función es proteger al grano del ambiente y anclarlo al olote, respectivamente. Su incorporación en 

los alimentos elaborados a partir de maíz, un incremento en el contenido de fibra dietaria.   

El contenido proporcional de las partes estructurales de los granos de otorga información 

sobre el rendimiento en la producción de aceite y harinas y por lo tanto de su uso industrial. Se 

observó que el maíz negro presentó significativamente la mayor proporción de endospermo, y la 

menor proporción de pericarpio y pedicelo. Aunado a esto, el maíz morado destacó por su 

contenido alto de germen y endospermo. La industria de aceite comestible de maíz prefiere granos 

con la mayor cantidad de germen. Por el contrario, en la industria del almidón y de la masa y la 

tortilla un alto contenido de germen tiene un efecto negativo sobre el rendimiento de harina, debido 

a que tanto el pericarpio como el germen del grano se remueven parcialmente durante el 

procesamiento (Gaytan-Martinez et al., 2013). 

 

Tabla 3. Partes estructurales de los granos de maíz estudiados. 

Table 3. Structural components from the studied maize kernels. 

Maíz 
Proporción (%) 

Pericarpio Germen Pedicelo Endospermo 

Blanco 5.27 ± 0.15a 10.85 ± 0.52b 1.69 ± 0.13ab 82.19 ± 0.50b 

Rojo 6.00 ± 0.64a 9.62 ± 0.77b 1.78 ± 0.05ab 82.60 ± 0.21b 

Morado 4.23 ± 0.24a 12.56 ± 0.71a 1.41 ± 0.15a 81.79 ± 1.02a 

Negro 4.57 ± 0.13b 10.11 ± 1.20b 1.03 ± 0.08c 84.29 ± 1.08b 

Morado 

intenso 
5.20 ± 0.36a 9.52 ± 0.82b 1.48 ± 0.17b 83.80 ± 1.16b 

Valores representan el promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes en la misma 

columna indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey p ≤ 0.05). 

 

Análisis químico proximal 

La composición química proximal de los granos de maíz es importante debido a que permite definir 

su calidad nutritiva, uso industrial y los métodos de extracción de compuestos bioactivos. La tabla 

4, muestra variaciones significativas en la composición nutrimental de los maíces pigmentados 

estudiados. Con excepción del maíz morado, todos los maíces analizados mostraron un contenido 

de proteína entre 8.08-8.71 %, estos valores son menores a los reportados por Cázares-Sánchez et 

al. (2015) para poblaciones de maíz nativas de Yucatán, México. En general, el valor nutrimental 

del maíz se incrementa proporcionalmente con el contenido de proteína debido a que se favorece 

su uso para fines de   alimentación humana y animal (Mex et al., 2016). En el mismo sentido, el 

maíz morado intenso y el maíz morado mostraron un contenido significativamente mayor de 

extracto etéreo (3.33-3.50), lo anterior puede estar relacionado al elevado contenido de germen 
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observado en estos maíces. Independientemente de los maíces analizados, el contenido de proteína 

y extracto etéreo fue menor al reportado por Salinas-Moreno et al. (2013) para maíces pigmentados 

de Oaxaca. El mayor contenido de carbohidratos observado en el maíz blanco sugiere su uso para 

la producción de harina nixtamalizada o almidón por el mayor rendimiento que se obtendrá a partir 

de los mismos. Por otra parte, no se observaron diferencias importantes en el contenido de cenizas.  

 

Tabla 4. Composición química de los granos de maíz. 

Table 4. Chemical composition of maize kernels. 

Maíz 
Porcentaje (%) 

Humedad Cenizas Extracto Etéreo Proteínas Carbohidratos 

Blanco 12.95± 0.29c 1.31± 0.15b 2.11± 0.72c 8.08± 0.03c 75.55± 1.01a 

Rojo 15.44± 0.04b 1.64± 0.08a 1.92± 0.76c 8.54± 0.06b 72.45± 0.61b 

Morado 16.33± 0.14a 1.45± 0.10ab 3.50± 0.34a 6.98± 0.18d 71.73± 0.28b 

Negro 15.35± 0.08b 1.58± 0.07ab 2.31± 0.06bc 8.82± 0.03a 71.94± 0.14b 

Morado intenso 15.03± 0.14b 1.68± 0.15a 3.33± 0.20ab 8.71± 0.12ab 71.25± 0.31b 

Valores representan el promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. Letras diferentes en la misma 

columna indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey p ≤ 0.05). 

 

Determinación de fenoles y antocianinas totales  

La presencia de diversos compuestos bioactivos en los maíces pigmentados ha incrementado su 

interés en los últimos años debido tendencia de los consumidores hacia alimentos, que además del 

valor nutritivo aporten beneficios a la salud (Žilić et al., 2012). Las diferencias observadas en el 

contenido de compuestos fenólicos y antocianinas es atribuido a factores genéticos y su interacción 

con las condiciones ambientales, así como las propiedades físicas de los granos y en especial del 

pericarpio, estructura donde  se encuentran principalmente  este tipo de compuestos (Escalante-

Aburto et al., 2013). En la tabla 5, se presenta el contenido de fenoles totales, antocianinas y 

actividad atrapadora de radicales libres de los maíces pigmentados estudiados. El rango en el 

contenido de fenoles totales de los maíces analizados fue de 14704.8 - 7192.9 μg g-1 de extracto. 

Los maíces morados presentaron el mayor contenido de fenoles totales, mientras que el maíz blanco 

mostró un contenido de fenoles totales similar al maíz negro y rojo. El contenido de compuestos 

fenólicos, y de otros metabolitos secundarios, es variable entre diferentes genotipos de maíz. En 

este sentido, los maíces de color intenso presentan generalmente niveles significativamente más 

altos de ácidos fenólicos, dentro de los cuales el ferúlico, p-cumárico y sinápico son los más 

importantes (Lao y Sigurdson, 2017).  
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Tabla 5. Contenido de fenoles totales, antocianinas y actividad atrapadora de radicales libres de los granos 

de maíz. 

Table 5. Total phenolic compounds, monomeric anthocyanins, and radical scavenging activity of maize 

kernels 

Maíz Fenoles totales Antocianinas DPPH (CI50) ABTS (CI50) 

Blanco 7682.0 ± 0.46c ND 298.43 ± 1.56b 299.44 ± 6.11a 

Rojo 7192.9 ± 0.25c 3.23 ± 1.57d 327.62 ± 3.76a 258.02 ± 13.58b 

Morado 11747.5 ± 0.07b 154.0 ± 0.14b 200.06 ± 3.51c 194.19 ± 15.33c 

Negro 7473.7 ± 0.10c 86.4 ± 0.02c 202.16 ± 2.86c 269.36 ± 16.49ab 

Morado intenso 14704.8 ± 0.20a 528.1 ± 0.03a 174.39 ± 3.73d 236.80 ± 7.63b 

Valores representan el promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. ND: no detectado. Letras 

diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey p ≤ 0.05). El 

contenido de los compuestos fenólicos esta expresado en μg equivalentes de ácido gálico g-1 de extracto. El 

contenido de antocianinas esta expresado en μg equivalentes de cianidina-3-glucósido g-1 de extracto. La 

concentración media efectiva esta expresada en µg de extracto mL-1. 

 

Las antocianinas son un tipo de compuestos fenólicos solubles en agua y son las responsables 

principales del color morado en los granos de maíz (Del Pozo-Insfrán et al., 2006). El contenido 

de antocianinas fue significativamente mayor en los extractos de los maíces morados (528.1-154.01 

μg-1 de extracto). Por el contrario, en los extractos de maíz rojo y blanco la presencia de 

antocianinas no fue detectado, debido a que pigmentos como la luteína y la zeaxantina son los más 

abundantes en este tipo de granos (Kurilich y Juvik, 1999). Las principales antocianinas aisladas 

del grano de maíz son la cianidina 3-glucósido, pelargonidina-3-glucosido y la peonidina3-

glucosido (Lao y Sigurdson, 2017). Cabe destacar que el contenido de compuestos fenólicos y 

antocianinas de todos los maíces analizados fue menor al reportado por López-Martínez et al. 

(2009) para 18 cepas de maíces mexicanos. Sin embargo, a pesar de lo anterior, los maíces criollos 

del estado de Guerrero representan una fuente desaprovechada de extracción y obtención de 

compuestos bioactivos para la industria farmacéutica y alimentaria. 

 

Evaluación de la actividad biológica 

Actividad atrapadora de radicales libres 

 Los compuestos fenólicos son agentes reductores que inhiben la oxidación de otras moléculas y 

pueden ser utilizados para prevenir y tratar las complicaciones a la salud relacionadas con 

enfermedades crónico degenerativas (Gregório et al., 2016). Por esta razón, la búsqueda de 

alimentos que proporcionen compuestos con actividad antioxidante a la dieta se ha vuelto 

indispensable en los últimos años dentro de la comunidad científica.  En este estudio la actividad 

antioxidante se evaluó mediante los métodos de DPPH y ABTS (tabla 5). Se observó que los maíces 
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con el mayor contenido de fenoles totales mostraron los valores más bajos de la CI50 del radical 

DPPH (morado intenso > morado > negro > blanco > rojo). Estos resultados son consistentes con 

los reportado por  Choi et al. (2007), quienes mostraron que muestras de sorgo y arroz pigmentados 

presentaron una mayor actividad atrapadora del radical DPPH, que las muestras no pigmentadas. 

En el mismo contento, Hodzic et al. (2009) demostraron una correlación positiva entre la actividad 

antioxidante con el contenido de fenoles totales evaluados en diversos cereales. En cuanto al ensayo 

de ABTS el maíz morado presentó una capacidad de inhibición mayor frente a este radical, en 

comparación con el resto de los maíces evaluados (morado > morado intenso > negro > rojo > 

blanco).  

 

Actividad antiproliferativa 

La actividad antiproliferativa de los extractos de los granos de maíz se realizó en la línea celular 

MDA-MB-231, mediante la prueba de MTT. Como se observa en la fig. 2 todos los extractos de 

los maíces estudiados generaron una disminución significativa en la proliferación celular. El maíz 

blanco y el maíz rojo mostraron un efecto antiproliferativo significativo a partir de una 

concentración de 750 µg mL-1, mientras que, en el maíz morado, morado intenso y negro se 

presentó a partir de 500 µg mL-1. La CI50 de los maíces estudiados fue de 1369, 1061, 1041, 1005 

y 938 µg mL-1 para el maíz blanco, rojo, morado, morado intenso y negro, respectivamente.  

Como se ha descrito hasta ahora, los maíces pigmentados contienen una concentración 

elevada de compuestos biológicamente activos benéficos para la salud. Urias-Lugo et al. (2015) 

demostraron el efecto antiproliferativo en células cancerosas de mama, hígado, colon y próstata y 

su relación con el contenido de antocianinas de extractos de maíz azul. Asimismo,  un estudio 

similar desarrollado por Herrera-Sotero et al. (2017) en células cancerosas de hígado, cérvix, 

próstata y pulmón, revelaron que los extractos de maíz son capaces de inhibir significativamente 

la proliferación celular a concentraciones mayores de 1000 μg/mL. Posteriormente, Herrera-Sotero 

et al. (2019) probaron que las antocianinas presentes en los granos de maíz azul, arrestan el ciclo 

celular e inducen la apoptosis de células cancerosas de mama y de próstata.   

De acuerdo con el Instituto Nacional de Cáncer en Estados Unidos (Geran et al., 1972), la 

actividad antiproliferativa obtenida en los extractos de maíz analizados es débil y poco 

representativa. Para que un extracto sea clasificado como antiproliferativo, el CI50 del extracto 

crudo debe ser menor 100 μg mL-1. Los extractos con una actividad antiproliferativa elevada 
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generalmente son tóxicos para las células sanas, por esta razón el consumo de alimentos elaborados 

a partir de maíz no está asociado con un efecto citotóxico en el organismo de las personas que los 

consumen. Sin embargo, los resultados sugieren que existen compuestos presentes en los extractos 

de los maíces negro y morado que tienen un potencial antiproliferativo. Por lo tanto, es necesario 

realizar futuras investigaciones para caracterizar y aislar los compuestos presentes en los extractos 

obtenidos con el objetivo de evaluar su potencial contra el crecimiento de células cancerosas en 

sistemas in vitro e in vivo. 

Los resultados obtenidos demuestran que los maíces criollos del estado de Guerrero 

analizados en este estudio tienen un potencial tecnológico para generar valor agregado a los 

productores. Independientemente del color, los maíces analizados presentan características que son 

útiles para la industria del almidón y de la masa y la tortilla. Los maíces pigmentados, 

principalmente el negro y el morado, son una opción promisoria para la obtención de compuestos 

bioactivos para el establecimiento de estrategias novedosas de prevención y terapia para el 

tratamiento de enfermedades asociadas con el estrés oxidativo.  

 

Propiedades funcionales del almidón extraído de los granos de maíz pigmentado 

En la fig. 2 se presentan los patrones de difracción de rayos X de los almidones de los maíces 

pigmentados analizados en este estudio. Todos los maíces mostraron los típicos patrones de 

almidón tipo A reportados en cereales (Cheetham y Tao, 1998) con picos a 15.0, 17.0, 18.0 y 

23.0° (2θ). Los almidones del maíz negro, morado y morado intenso mostraron picos de difracción 

más intensos comparados con el maíz, rojo y blanco. De acuerdo con Santiago-Ramos et al. (2017), 

los almidones de maíces duros presentan una baja intensidad en los picos presentes en 15-23°, 

comparado con los almidones suaves debido a la relación inversa entre el contenido de amilosa y 

el grado de cristalinidad  de los gránulos de almidón.  
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Fig. 2. Patrón de difracción de rayos X del almidón aislado de los maíces estudiados. 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of the isolated starch from the studied maize kernels. 

 

La fig. 3 muestra los perfiles viscoamilográficos y las curvas calorimétricas de los almidones 

aislados de los maíces pigmentados analizados. Cuando el almidón es calentado con exceso de 

agua la viscosidad se incrementa gradualmente hasta un máximo valor. El pico de viscosidad (fig. 

4A) se define como la viscosidad máxima alcanzada cuando los gránulos de almidón se hinchan a 

su máxima capacidad proporcionando información sobre la capacidad de absorción de agua del 

almidón durante  el procesamiento  (Balet et al., 2019). En este estudio, con excepción del maíz 

negro (2432 cp), la viscosidad máxima del maíz morado (4790 cp), morado intenso (4031 cp), rojo 

(3063 cp) y blanco (2747 cp) fue mayor al valor de 2563 cp reportado por Vázquez-Carrillo y 

Santiago-Ramos (2019) como el valor mínimo recomendado para que un genotipo de maíz sea 

utilizado en la industria de la masa y la tortilla.  

Las transiciones térmicas de los almidones aislados de los maíces pigmentados en un rango 

de temperatura de 30-100°C se presentan en la fig. 4B. En todos los casos analizados, se observó 

una transición endotérmica correspondiente a la gelatinización del almidón (ΔHgel). El valor mayor 

de ΔHgel se observó para el maíz negro (7.88 J g-1), seguido del morado (7.66 J g-1), morado intenso 

(7.01 J g-1), blanco (6.78 J g-1) y rojo (6.51 J g-1). Independientemente de la coloración, el ΔHgel de 

los maíces de Guerrero analizados fue menor a los reportados por Agama-Acevedo et al. (2008) 

para maíces híbridos de color blanco (8 J g-1), azul (9.7 J g-1) y negro (13.7 J g-1).  
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De acuerdo con Chiotelli y Meste (2002) los valores de  ΔHgel están relacionados con la 

disociación de las dobles hélices de la amilopectina y con la fusión de los cristales del almidón. 

Por esta razón, la cristalinidad proporciona estabilidad estructural a los gránulos de almidón para 

que sean más resistentes a la gelatinización y muestren temperaturas de transición (Ti, Tp y Tf) 

más elevadas. El maíz rojo mostró las temperaturas de transición más elevadas (Ti: 69.22 °C; Tp: 

73.98 °C; Tf: 79.43 °C) y el maíz morado intenso, las más bajas (Ti: 64.25 °C; Tp: 69.02 °C; Tf: 

74.39 °C). los valores de Ti, Tp y Tf fueron superiores a los encontrados para el almidón de otras 

fuentes botánicas como papa (Ti: 58.7 °C; Tp: 62.6 °C; Tf: 68.1 °C) y plátano (Ti: 61.8 °C; Tp: 

65.2 °C; Tf: 71.7 °C) (Gebre-Mariam y Schmidt, 1998). 
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Fig. 3. Efecto antiproliferativo de extractos de los granos de maíz pigmentado, en la línea celular MDA-

MB-231.A) Blanco, B) Morado Intenso, C) Rojo, D) Morado y E) Negro. Barras con letras diferentes 

indican diferencias significativas (p ≤ 0.05). 

Fig. 3. Antiproliferative effect of extracts from pigmented maize kernels in the MDA-MB-231 cell line. 

A) White, B) Intense Purple, C) Red, D) Purple and E) Black. Bars with different letters are significantly 

different (p ≤ 0.05).  
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Fig. 4. Propiedades térmicas (A) y de pasta (B) del almidón aislado de los maíces estudiados. 

Fig. 4. Thermal (A) and pasting (B) properties of the isolated starch from the studied maize kernels. 
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Conclusiones 

El presente trabajo demuestra el potencial tecnológico de los maíces pigmentados del estado de 

Guerrero. En este sentido, los maíces de color blanco, rojo y morado mostraron características 

morfométricas (peso hectolítrico, peso de cien granos y dureza) adecuadas para ser aprovechados 

en la industria de la masa y la tortilla. Los extractos etanólicos de los maíces negro y morado 

mostraron una elevada actividad antirradicalaria (DPPH (CI50) < 203 y ABTS (CI50) < 270 µg 

mL-1) y un efecto antiproliferativo significativo (CI50 < 1041 µg mL-1) contra la línea celular 

cancerosa MDA-MB-23. Además, las propiedades térmicas y de pasta sugieren que los maíces 

pigmentados del estado de Guerrero representan una fuente alternativa de almidón con 

características atractivas para la industria. 
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