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RESUMEN

En Nicaragua, el aprovechamiento del maiz nativo para el desarrollo de productos
alimenticios ha sido limitado, a pesar de su relevancia cultural, nutricional y
socioeconOmica. A nivel internacional, se han realizado investigaciones sobre la
valorizacion de granos autéctonos, orientadas a su incorporacion en alimentos
funcionales, libres de gluten y con valor agregado para la industria alimentaria. Por esta
razon, es pertinente explorar alternativas que permitan diversificar la oferta gastronomica

y promover el uso de recursos agricolas locales de manera sostenible.

El presente estudio “Integracion de variedades de maiz nativo en el desarrollo de
productos alimenticios para el fortalecimiento de procesos productivos y la seguridad
alimentaria en el municipio de El Rosario, Carazo” se desarrollé con el objetivo de
caracterizar siete variedades de maiz nativo producidas en la zona, seleccionar la de
mejores caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales, y emplearla en la obtencién de

almidon fermentado con potencial funcional.

Para la caracterizacion se emplearon metodologias analiticas estandarizadas bajo
normativas internacionales y nacionales, determinando humedad, proteina, grasa,
ceniza y carbohidratos. La variedad de maiz morado pujagua pinol present6é un 13.47 %
de humedad, 11.09 % de proteina, 4.33 % de grasa, 3.03 % de ceniza y 68.08 % de
carbohidratos, constituyéndose en la materia prima O6ptima para el proceso de
fermentacion. El almidon fermentado obtenido se empled como insumo principal en la
elaboracion experimental de productos libres de gluten, tales como pan y pasta tipo

lasafa, verificando su viabilidad tecnoldgica y sensorial.

El desarrollo a escala de laboratorio permitié estandarizar el proceso y establecer la
lista de materiales, utensilios y equipos requeridos para la produccion. Asimismo, se
evaluaron los costos directos e indirectos asociados al proceso, identificando
oportunidades de optimizacion para una futura escalabilidad industrial. Finalmente, el
informe presenta conclusiones y recomendaciones orientadas a potenciar la
valorizacion del maiz nativo en el municipio de El Rosario, integrandolo a procesos

productivos que fortalezcan la seguridad alimentaria y la economia local.



ABSTRACT

In Nicaragua, the utilization of native maize for developing food products has been
limited, despite its significant cultural, nutritional, and socioeconomic relevance.
Internationally, research on the valorization of autochthonous grains is focused on their
incorporation into functional, gluten-free, and value-added foods for the industry.
Therefore, exploring alternatives to diversify the gastronomic offerings and promote the

sustainable use of local agricultural resources is pertinent.

The present study, titled “Integration of native maize varieties in the development of
food products for the strengthening of production processes and food security in the
municipality of El Rosario, Carazo,” aimed to characterize seven varieties of native
maize produced in the area, select the one with the best physicochemical and nutritional

characteristics, and use it to obtain fermented starch with functional potential.

Standardized analytical methodologies under international and national regulations
were used for the characterization, determining moisture, protein, fat, ash, and
carbohydrates. The 'morado pujagua pinol' maize variety showed a composition of
13.47% moisture, 11.09% protein, 4.33% fat, 3.03% ash, and 68.08% carbohydrates,
establishing it as the optimal raw material for the fermentation process. The resulting
fermented starch was used as the main ingredient in the experimental production of
gluten-free products, such as bread and lasagna-type pasta, verifying their

technological and sensory viability.

The laboratory-scale development allowed for the standardization of the process and
the establishment of a comprehensive list of materials, utensils, and equipment required
for production. Furthermore, direct and indirect costs associated with the process were
evaluated, identifying optimization opportunities for future industrial scalability. Finally,
the report provides conclusions and recommendations focused on enhancing the
valorization of native maize in El Rosario municipality, integrating it into productive

processes that strengthen food security and the local economy.
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. INTRODUCCION

La produccion de maiz nativo utilizando técnicas ancestrales ha ganado relevancia a
nivel global debido a su papel en la preservacion de la biodiversidad agricola, la
sostenibilidad ambiental y la conservacion de las tradiciones culturales. Durante siglos,
los agricultores indigenas de América Latina han perfeccionado sistemas como la milpa,
que integran el maiz con otros cultivos, garantizando no solo la seguridad alimentaria,
sino también la salud del ecosistema y la resiliencia ante el cambio climatico. Estas
practicas, que incluyen la rotacion de cultivos, la seleccion manual de semillas y el
descanso del suelo, ofrecen una alternativa sostenible frente a la agricultura intensiva
moderna, que a menudo conduce a la degradacion del suelo y a la pérdida de diversidad
genética (FAO, 2019).

En este contexto global, la incorporacion de variedades nativas de maiz producidas en
territorio nacional ha cobrado especial importancia en la industria alimentaria, no solo por
su valor cultural y patrimonial, sino también por su potencial para promover la seguridad
alimentaria, la sostenibilidad ambiental y el desarrollo socioeconémico. Particularmente,
en el municipio de El Rosario, ubicado en el departamento de Carazo, Nicaragua, la
produccién de maiz representa una de las principales actividades econdmicas. Hasta el
momento se han identificado siete variedades nativas en la zona, las cuales constituyen
un recurso clave tanto por su adaptaciéon local como por su vinculo con la identidad

cultural del territorio.

Estudios realizados en Nicaragua, han evidenciado el potencial agronédmico de estas
variedades. En una evaluacién de cuatro tipos de maiz en la comarca El Juste, se
observé que la variedad NB-9043 tuvo un alto rendimiento en condiciones climéticas
favorables, mientras que la Sequia Amarillo mostré mayor estabilidad durante periodos
de sequia. Ademas, se identificd que caracteristicas como la altura de plantay el nimero
de mazorcas por manzana estan fuertemente correlacionadas con el rendimiento, lo que
resalta la necesidad de seleccionar adecuadamente las variedades mas resilientes,

como el estudio de Oporta y Solano (2020),



En muchas comunidades del municipio de El Rosario, el cultivo del maiz no solo es un
medio de subsistencia, sino también una tradicion cultural profundamente arraigada,
transmitida de generacion en generacion. Esta actividad agricola aporta estabilidad

econdmica y social, siendo vital para la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar el impacto de la integracion de
variedades nativas de maiz en la industria alimentaria del municipio de El Rosario,
Carazo, explorando su potencial para mejorar los procesos productivos y contribuir a la
seguridad alimentaria. Esta Ultima, entendida como el acceso continuo y sostenible a
alimentos suficientes, seguros y nutritivos, estd estrechamente vinculada con la

diversificacidon y el fortalecimiento de la produccion local.

Las variedades nativas de maiz no solo ofrecen beneficios nutricionales, sino que
también permiten enriquecer la oferta de productos tradicionales a través del
procesamiento de harina y almidén como base para diversos alimentos. El estudio se
centra en como integrar eficazmente estas variedades en la industria local, sin sacrificar
la autenticidad de la produccion artesanal, promoviendo practicas sostenibles y

respetuosas con la cultura.

Asimismo, la investigacion esta dirigida a una variedad de actores, agricultores,
productores, consumidores locales y externos, interesados en conocer estrategias de
formulacién, procesamiento y diversificacion de productos alimentarios. Al garantizar
practicas que optimicen la produccion y fomenten un mayor consumo de productos
derivados del maiz nativo, se contribuye al fortalecimiento de la seguridad alimentaria y

al desarrollo local sostenible.



.  OBJETIVOS

Objetivo general:

Integrar variedades de maiz nativo en el desarrollo de productos alimenticios
contribuyendo a los procesos productivos y la seguridad alimentaria en el municipio de

El Rosario, Carazo, Nicaragua.

Objetivos especificos:

v Caracterizar siete variedades de maiz nativo producidas en el municipio de El
Rosario- Carazo.

v Obtener almidon fermentado como probidtico a partir de las variedades de maiz que
presenten las mejores caracteristicas nutricionales.

v Desarrollar a escala de laboratorio productos alimenticios utilizando una de las
variedades de maiz nativo, que permita dar valor agregado a la oferta gastronomica

local.



lll. MARCO TEORICO

La produccion de maiz nativo representa un eje fundamental para el desarrollo
sostenible, la conservacion de la biodiversidad y la seguridad alimentaria en
comunidades rurales. El aprovechamiento de variedades nativas de maiz en procesos
industriales requiere una comprension profunda de sus propiedades fisicoquimicas y su
comportamiento durante la transformacion. Ademas, su integracion en la cadena
productiva implica el disefio de estrategias sostenibles que preserven su valor nutricional
y cultural. Este enfoque técnico es esencial para mejorar la eficiencia y calidad en la

formulacién de productos derivados del maiz.

3.1Maiz

El maiz es una planta que pertenece a la familia de las Poacceas o Gramineas, estas
son anuales en forma de espigas. Morfolégicamente estd compuesta por su raiz con
sistema radicular lo que quiere decir que a partir de su radicula se forman raices
secundarias y pelillos que mejoran la adsorcién de nutrientes, su tallo es grueso ademas
erecto, conformado por nudos o entrenudos con una altura que puede variar entre 1 a 4
metros dependiendo del tipo de maiz, posee hojas con tamafios de hasta un metro de
largo con 10 cm de ancho los cuales crecen en espiral a lo largo del tallo, cada una
consta de una vaina la cual envuelve el tallo, una lamina que es la parte plana y alargada
ademas una ligula pequefia de estructura membranosa en la unién de la lamina. Su
inflorescencia son espigas masculinas conocidas como Panoja, situadas en la parte
superior del tallo para producir y liberar polen, y las femeninas llamadas Mazorcas que
crecen en las axilas de las hojas, generalmente a media altura del tallo, sus estigmas o
pelos son largos filamentosos que emergen de la mazorca para captar el polen (FAO,
2019).

3.1.1 Maiz nativo

Nicaragua es el segundo pais en América Latina después de México donde mas se
consume el maiz, esto se debe a que forma parte de la identidad, siendo parte

fundamental en la mayoria de los platillos cuya base se encuentra en él. “La historia del



maiz nace desde el siglo VIII, para ese tiempo las migraciones que se daban con tribus
hacia Centroamérica eran espontaneas y ellos traian algo para subsistir con alimentos,
entre ellos el maiz, a Nicaragua llego en siglo XIlll, de esa manera se establece en nuestro
pais”, (Diaz, 2022).

Los maices nativos son aquellos que se reproducen por el método de seleccion de
semilla de forma anual, a diferencia de las semillas que se reproducen o conservan con
mejoras. La importancia radica en el uso como ingrediente culinario debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas de las cuales se destacan sus propiedades en fibra,
vitamina, minerales esenciales para una dieta equilibrada. Es conocido por la variedad
de sabores y texturas, que tienen sus propias caracteristicas Unicas desde el maiz suave
hasta el maiz morado. A nivel nutricional el maiz es rico en hierro, zinc, calcio,
antioxidantes, especialmente rico en vitamina B, acido folico y magnesio (Martinez, R.
2024).

Considerado un cultivo ancestral, fundamental en la gastronomia de América Latina,
sirvi6 como sustento basico de las civilizaciones antiguas incluyendo en las que se
asentaron en el territorio que hoy se conoce como Nicaragua, es sagrado en muchas
culturas indigenas, ya que su cosecha esta estrechamente relacionado con la religién y
las celebraciones agricolas, siendo objeto de leyendas y relatos orales que lo vinculan
con la creacion del mundo ademas de la vida humana, por ejemplo, en la cultura maya
el maiz es considerado como un regalo de los dioses siendo motivo de celebraciones

donde se realizan rituales agricolas.
3.1.2 Variedades del maiz

Existen aproximadamente 300 variedades adaptadas a diferentes ambientes y practicas
agricolas, esta diversidad la vuelve fundamental en la seguridad alimentaria y
conservacion de la biodiversidad. Las variedades criollas que han sido conservadas y
mejoradas por indigenas y campesinos nicaragienses quienes las han adaptado a
diversas condiciones climaticas y ambientales segin la conveniencia de las

comunidades.



El programa nombrado campesino a campesino de la UNAG en el 2014, realizé un
estudio de diez territorios en Nicaragua para identificar las semillas criollas que existen

en las comunidades, como resultado reportan:

Tabla 1. Variedades criollas de maiz encontradas en diferentes zonas del pais.
DEPARTAMENTO VARIEDADES

Amarillo, blanco amarillento, blanco, cuarentefio blanco, maizon,
MASAYA olotillo blanco, poronga, pujagua morada, pujagua negra,
pujagua rojo palido, pujagua roja quemado, y el tuza morado.
CARAZO Amarillo ligero, Olotillo blanco, Pujagua morado, Tuza blanco,
Tusa morada, Pujagua rojo.
DARIO Y Amarillo criollo, Masaya, Olotillo blanco, Pinolero, Pionero,
TEUSTEPE Pujagua morada, Pujagua rojo, Salco.
Amarillo criollo, Blanco criollo, Chinameca, Cuarentefio amarillo,

Olote salmaén, Olotillo blanco, Pujagua blanco, Pujagua morado,

RIVAS
Pujagua rojo, Santa Rosa, Tuza morada, Cuarentefio blanco, Del
pais, Maizena, Olote rosado.
. Amarillo criollo, Amarillon, Olotillo blanco, Amarillo tusa morado,
ESTELI

Bajo pinto, Blanco criollo, Pujagua blanco, Tuza morada

Fuente: UNAG (2014)

3.1.3 Conocimientos ancestrales del maiz

Los conocimientos ancestrales del maiz son fundamentales para la preservacion, su
importancia se da tanto a nivel cultural como espiritual, su trasmision a lo largo de las
generaciones permite que siga siendo parte integral de la identidad de pueblos nativos.
Las practicas agricolas tradicionales son el resultado de milenios de conocimientos y
adaptaciones desarrollados que ademas de asegurar la biodiversidad, mantienen la
fertilidad del suelo como la practica de la rotacion de suelos. Otro conocimiento ancestral
se relaciona con el control de plagas de forma natural como la siembra de intercalares y
plantas acompafantes que son las que repelen o atraen a los depredadores naturales
del maiz, también se usan las trampas y extractos naturales con propiedades insecticidas

para controlar las poblaciones de plagas. Alcorn, J. B. (1995).



La conservacién del agua se da a través del sistema de riegos tradicionales como por
surcos y la construccion de acequias que ayudan a manejar eficientemente el agua
disponible, al igual que la cosecha de agua de lluvia, la cual se capta para almacenarla
para su uso durante periodos prolongados de sequia. Las practicas comunitarias como
el trabajo colectivo unen a comunidades donde cada uno de los miembros colabora en
la siembra y cosecha. Los calendarios agricolas tradicionales son usados por los
agricolas donde se basan en la observacion de fenbmenos naturales como la fase lunar,
el comportamiento de los animales, pero también los ciclos de las estaciones, donde
ademas estan profundamente entrelazados a rituales con festividades que marcan

momentos claves tanto en la siembra como en la cosecha. Garcia, A. (2016).
3.2 Industria Alimentaria

La industria alimentaria es el sector que se encarga de todos los procesos productivos
gue involucran la alimentacion en la sociedad. Incluye las etapas desde la recoleccion,
transporte procesamiento con posterior distribucion. Se somete principalmente sus
procesos de industrializacién a productos de origen animal y vegetal, la diversidad de
productos es cada vez mayor siendo la actividad industrial mas grande del planeta, estos
tienen la tendencia a ser de mayor calidad gracias a estudios de las diversas ramas de
los alimentos a la par de avances tecnolégicos siendo seguros para su consumo. Fellows
(2009).

3.2.1 Clasificacion de laindustria alimentaria

La industria alimentaria, esta conformada por multiples areas del sector productivo y
comercial las cuales estan encargadas de su elaboracién, empaque y distribucion que
tienen como finalidad el consumidor, dentro de la clasificacion de la industria alimentaria
encontramos la carnica, la industria pesquera y de transformacion del pescado, sector
agropecuario, tecnologia de frutas y hortalizas, industria lactea, de panificacion,
azucarera, cervecera, de bebidas alcohdlicas, del cacao, de vinos, del agua, entre otras

clasificaciones.



3.2.2 Laindustria alimentaria en Nicaragua

La industria alimentaria en Nicaragua es un sector clave para la economia del pais, con
amplias oportunidades de inversion en areas como la ganaderia, lecheria y productos
carnicos, la industria de alimentos procesados, las plantaciones agro-forestalesy los
biocombustibles. Nicaragua posee ventajas competitivas como condiciones climéticas y
recursos hidricos ideales para una variedad de cultivos, exoneraciones arancelarias bajo
acuerdos comerciales, y costos de produccion entre los mas bajos de Centroamérica
(ConnectAmericas, 2024.).

Importantes empresas como Kraft Foods y Nestlé ya tienen operaciones en el pais que
abastecen el mercado regional y el Caribe. La ubicacion estratégica de Nicaragua en el
corazon del mercado centroamericano, con una poblacion de méas de 42 millones de
personas, su proximidad al Caribe, América del Norte y del Sur, y sus ventajas de costo
y calidad de los recursos humanos hacen de Nicaragua un lugar ideal para desarrollar

una industria alimentaria competitiva a nivel internacional (Uddeholm, 2025).
3.2.3 El maiz en laindustria alimentaria

El maiz es un ingrediente fundamental en la industria alimentaria, con mudltiples
aplicaciones. Es la base de la produccién de leche, carnes y huevos, al ser el principal
alimento para el ganado. Ademas, a través de procesos de molienda y transformacion,
del maiz se obtienen una gran variedad de productos para consumo humano, como

harinas, sémolas, almidones, aceites y jarabes. (Infocampo, 2014)

La industria alimentaria ha desarrollado cada vez mas usos innovadores para el maiz,
como la produccibn de biocombustibles, plasticos biodegradables y otros
materiales. Dada su alta productividad y versatilidad, el maiz se ha convertido en una

materia prima esencial para la industria alimentaria a nivel mundial. (FAO, 2025)
3.3 Procesos productivos

Los procesos productivos en la industria alimentaria son fundamentales para transformar

materias primas en productos de consumo. Estos procesos incluyen operaciones como



recepcion, almacenamiento y acondicionamiento de materias primas, procesos de
transformacién como molienda, coccion, fermentacion, envasado y empaque, hasta el

almacenamiento y distribucién del producto terminado. (Calero. 2023).

Cada etapa requiere controles de calidad e inocuidad para asegurar la seguridad
alimentaria. Las empresas utilizan tecnologias avanzadas como la automatizacion,
robotica y sistemas de informacidn para optimizar sus procesos productivos. La mejora
continua de estos procesos es clave para la competitividad y sostenibilidad de las
empresas en un mercado cada vez mas exigente y globalizado. (Guzméan 2018)

3.3.1 Tipos de procesos productivos

La UNIR (2022) indica que los principales tipos de procesos productivos en la industria

alimentaria incluyen:
Procesos de Transformacion

e Molienda

e Coccién

e Fermentacion
e Deshidrataciéon
e Congelacién

e Envasado y empaque
Procesos de Conservacion

e Pasteurizacion
e Esterilizacion

e Salado

e Ahumado

e Refrigeracion
Procesos de Acondicionamiento

e Recepcion y almacenamiento de materias primas

e Seleccion y clasificacion



e Lavadoy limpieza

e Pelado y cortado
Procesos de Control de Calidad

e Andlisis de peligros y puntos criticos de control (APPCC)
¢ Implementacion de normas de calidad como ISO 22000

e Controles de inocuidad y seguridad alimentaria

Estos procesos se integran en una cadena de valor que va desde la produccién de
materias primas hasta la distribucion y comercializacion de los productos alimenticios
finales. La optimizacidbn y mejora continua de estos procesos es clave para la

competitividad y sostenibilidad de la industria alimentaria. (Gavilanes, 2018).

3.3.2 Produccion artesanal en Nicaragua

La produccion artesanal en Nicaragua es un sector diverso y dindmico, con una larga
tradicion cultural. Los artesanos nicaraglenses trabajan una amplia variedad de
materiales como barro, madera, mimbre, textiles, frutos secos, hojas de elote y conchas
de mar, entre otros, para crear una gran diversidad de productos como hamacas,

ceramica negra, joyeria, tejidos y articulos de decoracion. (Artesanos, 2023)

Muchas de estas artesanias se producen en ciudades y pueblos reconocidos por su
legado artesanal, como Masaya, Monimbé y Matagalpa. En los ultimos afios, la demanda
de artesanias nicaraglenses ha aumentado, especialmente por parte de turistas de
Centroamérica, Canada y Europa, lo que ha dinamizado la economia del sector. Sin
embargo, los artesanos enfrentan desafios como el incremento en los costos de los

insumos, lo que ha presionado sus margenes de ganancia. (Nicaragua Disefa, 2022)
3.3.3 Milpa como proceso productivo

La milpa es un sistema de produccién agricola tradicional mesoamericano que integra el

cultivo de maiz, frijol y calabaza, complementado con otros productos como chiles y
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quelites. "Hacer milpa" implica todo el proceso productivo, desde la seleccion del terreno
hasta la cosecha. (Ortiz, 2013)

La milpa es un ecosistema diverso que favorece interacciones ecoldgicas benéficas
como el control bioldgico, la fertilidad del suelo y la polinizacién, brindando multiples
beneficios a las comunidades que la manejan. Mas alla de la produccion de alimentos,
la milpa también genera forraje, plantas medicinales y de ornato, convirtiéndola en un
sistema multifuncional que permite a los pequefios productores asegurar su subsistencia.

(Naciones Unidas México, 2021)

La milpa refleja los conocimientos, tecnologias y practicas agricolas tradicionales que
han sido adaptadas a lo largo del tiempo para obtener de la tierra los productos
necesarios para satisfacer las necesidades bésicas de las familias campesinas.

3.4 Seguridad Alimentaria

La seguridad alimentaria en Nicaragua esta estrechamente ligada a la disponibilidad y
acceso al maiz nativo, un cultivo fundamental en la dieta y economia del pais. El maiz
es la base de la alimentacion de las familias nicaragiienses, especialmente en las zonas
rurales, y su produccién se realiza principalmente a través de la agricultura familiar y los
sistemas tradicionales de cultivo como la milpa. Sin embargo, la disponibilidad y acceso
al maiz nativo enfrenta desafios como la pérdida de diversidad genética, la degradacion

de los suelos y los efectos del cambio climético. (Ministerio de la mujer, 2024)

Para fortalecer la seguridad alimentaria, el gobierno de Nicaragua ha implementado
politicas y programas que promueven la conservacion y uso sostenible de las variedades
nativas de maiz, asi como el apoyo a los pequefios productores. Estos esfuerzos buscan
garantizar que todas las personas en Nicaragua tengan acceso permanente a este
alimento basico, en cantidad y calidad suficientes para mantener una dieta

nutricionalmente adecuada. (Asamblea Nacional Nicaragua, 2009).
3.5 Desarrollo Socioeconémico

El desarrollo socioeconémico se refiere al proceso de mejora en las condiciones

econdmicas y sociales de un pais o region, con el objetivo de elevar el nivel de vida de
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la poblacion. Esto implica el crecimiento economico, la generacion de empleo, la
reduccién de la pobreza y la desigualdad, asi como el mejoramiento de indicadores
sociales como la educacion, la salud y el acceso a servicios basicos. El desarrollo
socioecondmico es impulsado por diversos sectores clave como la industria, el turismo,
la agricultura y la infraestructura, y requiere de politicas publicas efectivas, inversioén en

capital humano y el apoyo al comercio internacional. (Grupo Banco Mundial, 2025)
3.5.1 Impacto econémico del maiz

El maiz tiene un impacto econdémico fundamental en Nicaragua. Como uno de los
principales cultivos del pais, la produccidén y comercializacién de maiz genera ingresos y
empleo para miles de familias, especialmente en las zonas rurales. El maiz es la base
de la alimentacion de la poblacién nicaragiiense y un insumo clave para la industria
ganadera, lo que lo convierte en un producto estratégico para la seguridad alimentaria y
el desarrollo socioeconémico. Ademas, el maiz es un importante rubro de exportacion,

generando divisas para el pais. Lopez (2016)

Los bajos rendimientos de maiz en comparacion con otros paises de la regidn
representan un desafio, por lo que es necesario mejorar las practicas agricolas y el
acceso a tecnologias para incrementar la productividad y competitividad de este
cultivo. En general, el maiz tiene un impacto transversal en la economia nicaragiiense,
desde la produccion primaria hasta la industria y el comercio, convirtiéndolo en un sector

prioritario para las politicas de desarrollo rural y seguridad alimentaria. (Peralta, 2021)
3.5.2 Productos elaborados a base del maiz

El maiz es la base de una amplia variedad de productos elaborados en la industria
alimentaria. A través de procesos de molienda y transformacion, del maiz se obtienen

harinas, sémolas, almidones, aceites, jarabes y otros ingredientes.

En Nicaragua, el maiz es un ingrediente fundamental en la gastronomia tradicional,
originando una variedad de productos. Entre los derivados destacan las tortillas de maiz,
esenciales en la mayoria de las comidas. Otros alimentos incluyen gtirilas, tamales con
o sin relleno, y nacatamales. En cuanto a bebidas, se preparan tiste, pozol, pinolillo, pinol,

atol y chicha, incluso versiones alcoholicas como chicha bruja y cususa. Ademas, el maiz
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Se usa en guisos con carne, como el Indio Viejo y la masa de cazuela. Las tamugas y el
perrerreque (pan de maiz) también son muy populares. (Instituto Nicaraglense de

Fomento Municipal, 2023).

La versatilidad del maiz y su importancia como materia prima han impulsado el desarrollo
de una prospera industria de procesamiento y transformacion de este cereal, generando
valor agregado y diversificando la oferta de productos a base de maiz en el mercado
Franco (2025.)

3.5.3 Elaboracion de harina de maiz nativo como base para otros productos

Del maiz podemos obtener harina que sirve como materia prima, la cual es valiosa no
solo por sus aplicaciones culinarias, sino también por sus valores nutricionales y
culturales. Nutricionalmente se conoce que es rica en carbohidratos siendo fuente
importante de energia, contiene vitaminas como complejo B (B1, B3 y B6), importantes
para el metabolismo a su misma vez aporta minerales como hierro, magnesio, fosforo y
zinc, ademas su contenido de fibra ayuda a regular el sistema digestivo, cabe sefalar

gue también es una opcion naturalmente libre de gluten segan Ferguson & Milner (2018).

De la harina podemos obtener productos de consumo regular como almidén, atol, lasafia

entre otros alimentos.
3.6 Elementos Nativos

Los elementos nativos son aquellos que se originaron y evolucionaron naturalmente en
un determinado lugar, sin intervencién humana. En el contexto de Nicaragua, algunos

ejemplos de elementos nativos incluyen:

e Variedades criollas de maiz, como el Olotillo y el Pujagua Rojo, que han sido
cultivadas por siglos por los pueblos indigenas y campesinos del pais. Estas
variedades estan adaptadas a las condiciones locales y forman parte fundamental
de la dieta y cultura nicaragiiense.

o Especies de flora y fauna endémicas, es decir, que solo se encuentran en

Nicaragua y en ningun otro lugar del mundo. Algunos ejemplos son el
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Guardabarranco, ave nacional de Nicaragua, y el Jaguar, felino emblematico de
los bosques tropicales del pais.

« Conocimientos tradicionales y practicas ancestrales de los pueblos originarios,
como el sistema de cultivo de la milpa, que integra el maiz con otros cultivos. Estos
saberes han sido transmitidos de generacion en generacion y reflejan una

profunda conexion con el territorio y los recursos naturales. (Lépez, 2016)

La preservacion de estos elementos nativos es crucial para mantener la diversidad
biolégica y cultural de Nicaragua, asi como para promover un desarrollo sostenible

basado en el uso responsable de los recursos propios del pais.
3.6.1 Conocimiento ancestral

El conocimiento ancestral comprende los saberes, practicas y tradiciones transmitidos
por pueblos originarios y comunidades tradicionales, reflejando una relacién profunda
con el entorno natural y una vision integral del mundo. Incluye areas como agricultura,
medicina tradicional, gestion de recursos naturales, técnicas artesanales y cosmovision
espiritual. Estos conocimientos, sostenibles y adaptados localmente, son vitales para
enfrentar desafios como el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad. Su
reconocimiento y valorizacién promueven un desarrollo arménico y respetuoso con los

recursos naturales. (Leiva, 2013)
3.7 Cadena Alimentaria

La cadena alimentaria es el término utilizado para referirse a las diferentes
transformaciones de que son objeto los alimentos desde el momento en que el agricultor
siembra la semilla hasta la ultima etapa en que se venden al consumidor final. Puede
tratarse de una cadena sumamente simple, en la que el agricultor cultiva los cereales, y
la familia campesina los trilla, elabora y cocina para que sus miembros los consuman.
(FAO, 2025).
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3.8 Escala Laboratorio

El escalamiento el escalamiento es el proceso mediante el cual se desarrollan los
criterios y las reglas de asignaciéon numérica que determinan las unidades de medida
significativas para llevar de un tamafio dado a otro tamafio mayor o0 menor una operacion
u objeto (Anya 2008)

Como resultado, la escala de laboratorio se refiere a la realizacion de pruebas y
experimentos a una escala mas pequefia y controlada, con el objetivo de obtener
informacion clave que permita posteriormente escalar el proceso a niveles de mayor

produccion.
3.9 Valor Agregado

El valor agregado de un producto es la diferencia entre el costo de produccién y el precio
de venta. Se trata de un concepto importante en economia, ya que permite medir la
rentabilidad de una empresa y el impacto de ésta en la economia. El valor agregado es
un indicador muy util para medir la rentabilidad de una empresa, ya que permite conocer
el porcentaje de beneficio que ésta obtiene en cada producto. Asimismo, el valor
agregado también sirve para calcular el impacto econdmico de una empresa, ya que

representa la riqueza que ésta genera. (MundoBytes, 2022)
3.10 Oferta Gastronémica

La oferta gastronomica es el conjunto de alimentos y bebidas que se ofrecen a los
clientes en un establecimiento de restauracion. Esta oferta es fundamental para definir
la identidad y la experiencia del establecimiento, y debe ser disefiada y planificada con
cuidado para garantizar una buena calidad y atencion al servicio. (Bonis, 2019)

La oferta gastrondmica puede incluir diferentes tipos de platos y bebidas, como menus

del dia, cartas de vinos, y opciones de comida sobre ruedas, entre otros. Gasma (2023)

Es importante considerar aspectos como la atencién al cliente, el soporte fisico y la
presentacion de los alimentos para crear una experiencia Unica y memorable. La oferta

gastrondmica debe ser equilibrada, aportar las cantidades necesarias de nutrientes y ser
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elaborada con productos de la mejor calidad y bajo las mejores condiciones higiénicas.
(TMC,2023)

3.11 Estrategias de produccién

Las estrategias de produccion en la industria alimentaria se refieren al conjunto de
enfoques y practicas que las empresas del sector pueden implementar para mejorar la
eficiencia, sostenibilidad y competitividad de sus procesos productivos.

Algunas de estas estrategias clave incluyen:

Automatizacién: La implementacion de sistemas automatizados y tecnologias
inteligentes para optimizar tareas repetitivas, mejorar el control de calidad y la gestion de
procesos. (Bezerra 2020)

Gestion integral de la cadena de suministro: La digitalizacion y colaboracion a lo largo
de toda la cadena, desde la produccién primaria hasta la distribucién final, para reducir
costos, mejorar la trazabilidad y minimizar el desperdicio. (Govindan 2018).

Sostenibilidad en la produccidn: Estrategias como el abastecimiento local, el disefio
de empaques sostenibles y la reduccién del uso de recursos naturales y la

contaminacion, para disminuir el impacto ambiental (Accorsi 2016).

Innovacion y optimizacion de procesos: La adopcién de nuevas tecnologias, la mejora
continua y la implementacién de sistemas de gestion de la produccion, con el fin de

aumentar la productividad y competitividad (Bigliardi & Galati, 2013).

Las estrategias de produccion modernas incluyen la automatizacion para optimizar
tareas y mejorar el control de calidad, y la gestion integral de la cadena de suministro
para reducir costos y minimizar desperdicio. Se promueve la sostenibilidad a través del
abastecimiento local y el disefio de empaques sostenibles. Ademas, la innovacion y
optimizacién de procesos mediante nuevas tecnologias y mejora continua aumentan la
productividad y competitividad.

Estas estrategias de producciéon permiten a las empresas alimentarias responder de
manera eficiente y sostenible a las crecientes demandas del mercado, al tiempo que

contribuyen a la preservacion del medio ambiente.
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3.11.1 Agricultura sostenible

La agricultura sostenible se define como un sistema de produccion agricola que busca
satisfacer las necesidades alimentarias y textiles actuales de la sociedad, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas.

Este enfoque se basa en principios clave como la mejora de la calidad ambiental, el uso
eficiente de recursos no renovables, el mantenimiento de la viabilidad econdémica y la

mejora de la calidad de vida de los agricultores y la sociedad (USDA, 1977).

La agricultura sostenible busca producir alimentos sin dafiar el medio ambiente,
utilizando recursos naturales de manera eficiente y promoviendo el bienestar de las
comunidades agricolas. Esto asegura que las generaciones futuras también puedan

satisfacer sus necesidades.

La agricultura sostenible implica practicas respetuosas con el medio ambiente, rentables
y socialmente responsables, abarcando las dimensiones econdémica, ambiental y social
(Landini, 2024.).

Mediante la adopcion de tecnologias apropiadas, la diversificacion de cultivos y la
implementacion de técnicas como la agroecologia, la agricultura sostenible busca
aumentar la productividad a largo plazo, preservar los recursos naturales y generar

beneficios sociales (Azada 2023).
3.11.2 Economia circular

La economia circular es un modelo de produccion y consumo que busca mantener los
recursos en uso el mayor tiempo posible, minimizando los residuos y la contaminacién
(EGP, 2023).

A diferencia de la economia lineal tradicional de "extraer, producir, consumir y desechar”,
la economia circular se basa en principios como la reutilizacion, reparacion, reciclaje y
recuperacion de materiales y energia. Este enfoque tiene como objetivo cerrar los ciclos
de los recursos, reducir el consumo de materias primas virgenes y disminuir el impacto
ambiental, al tiempo que genera nuevas oportunidades econOmicas y sociales
(MacArthur 2023).
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La transicion hacia una economia circular implica cambios en la forma en que las
empresas, los gobiernos y los consumidores producen, consumen y gestionan los

recursos (Repsol, 2023).
3.12 Calidad e inocuidad de produccion

Se refieren a la capacidad de un producto para satisfacer las necesidades y expectativas
de los consumidores, mientras que también garantiza que el producto sea seguro para
su consumo. La calidad se basa en tener una excelente creacion, fabricacion o
procedencia de los productos, y la inocuidad se refiere a la garantia de que los alimentos

no causen perjuicios al consumirlos. (Gobierno de México, 2017)

La calidad e inocuidad de produccion son fundamentales en las cadenas
agroalimentarias, ya que se considera una responsabilidad conjunta del Gobierno, la
Industria y los consumidores. La calidad e inocuidad de produccién se pueden garantizar
mediante practicas como la vigilancia, prevencion y control de la produccion,
almacenamiento, distribucibn y consumo de alimentos, asi como mediante la
implementacion de sistemas como HACCP, BPM e ISO para gestionar la calidad e

inocuidad en toda la cadena alimentaria. (Gobierno Colombiano, 2025.)
3.12.1 Caracteristicas fisicoquimicas del maiz

El maiz es un cereal rico en nutrientes y con una amplia variedad de caracteristicas
fisicoquimicas que lo hacen util para diferentes usos. Las caracteristicas fisicas del maiz
incluyen el tamafio, peso hectolitro, color, dureza y humedad, mientras que las
caracteristicas quimicas incluyen el contenido de proteinas, lipidos, cenizas y
antocianinas. Estas caracteristicas pueden variar dependiendo de la variedad o hibrido,
el ambiente de produccién y la regién en la que se cultiva. Salinas (2013)

El maiz rojo tiene un contenido mayor de extracto etéreo y proteina que el maiz azul, y
también tiene un mayor tamafo y peso hectolitro, lo que lo hace adecuado para la
obtencion de harina. Salinas (2013)
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“Las razas de maiz azul tienen diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, como el
contenido de antocianinas y el peso de mil granos, que pueden influir en su uso
industrial.” (Garcia 2020).

3.12.2 Procesamiento y almacenamiento del maiz.

El procesamiento y almacenamiento del maiz son fundamentales para garantizar su
calidad y frescura. A continuacion, se presentan los pasos clave para el procesamiento

y almacenamiento del maiz:

El maiz llega a la planta en camiones, donde se registran los datos del chofer, camion y
procedencia. Luego, el maiz se descarga y se toma una muestra para analisis antes de
ser enviado a la prelimpiadora y secadora. El secado reduce la humedad al 13% para
evitar moho. Posteriormente, el maiz se almacena en silos metalicos herméticos. Los
contenedores deben estar limpios y libres de insectos y hongos, y se optimiza la aireacion
con esparcidores de grano. Un contenido de humedad bajo y bajas temperaturas
disminuyen el deterioro y la propagacion de microbios. La calidad se monitorea mediante

analisis de humedad, impurezas y granos dafiados. (Ku 2019).
3.13 Nambume Ancestral

Ubicado en El Rosario, Carazo, Nicaragua, es un centro cultural dedicado a la
preservacion de tradiciones ancestrales y la revitalizacion de la lengua Manque. A través
de talleres y actividades educativas, ofrece a los visitantes una inmersion en la rica
herencia cultural nicaragiiense. La gastronomia es un componente esencial,
presentando platos tradicionales elaborados con ingredientes locales que apoyan a los
productores de la region. Asi, Nambume Ancestral se convierte en un espacio donde
cultura, historia y gastronomia se entrelazan, promoviendo un entendimiento mas
profundo de las raices nicaraglienses en el contexto contemporaneo. (El Diario Nica,
2024)
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IV. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld en el municipio de El Rosario, departamento de
Carazo, Nicaragua, ubicado geograficamente entre las coordenadas 11°47'00" latitud
norte y 86°22'00" longitud oeste. Los suelos predominantes son de origen volcénico, con
textura franco-arenosa (es un tipo de suelo compuesto de arena, limo y arcilla) y buen

drenaje, lo cual favorece el desarrollo del cultivo de maiz (FAO, 2019).

Como base para el estudio realizamos una visita de campo exploratoria donde se conocio
las instalaciones del vivero Nambume ancestral cuyo espacio agroecoldgico, cultural y
educativo, esta dedicado al rescate, cultivo y transmision de los saberes ancestrales del
pueblo chorotega, este espacio combina la produccion sostenible de plantas medicinales,
aromaticas y alimenticias con practicas agricolas tradicionales y actividades de formacion

comunitaria.

&

»

NamBlime Ancestral

Figura 1. Geolocalizacion (fuente: tomadas de Google earth e Instagram de Nambume

ancestral).

Como primera etapa del estudio, se realiz0 una entrevista con el objetivo de obtener
informacion general relevante para el desarrollo del estudio. A partir de este intercambio,
se identificd que el sistema de produccion empleado corresponde al modelo tradicional
de milpa. Asimismo, se estableci6 que el area destinada al cultivo y preservacion de las
semillas y, con ello, de un importante legado cultural abarca aproximadamente 10
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manzanas, segun lo indicado por Potosme (2025), se pudieron identificar las variedades

de maiz pujagua morado, azul, amarillo, blanco, negro, rojo y morado pinol.
4.1 Caracterizacion fisicoguimica de variedades de maiz nativo

La caracterizacion de las especies de maiz implico la implementacion de analisis
proximales que incluye humedad, cenizas entre otros. Como etapa primaria para la
realizacion de estos analisis, se incluyo la transformacion del grano en harina como una

etapa clave para para su posterior evaluacion.

4.1.1  Obtencién de la materia prima

Se realiz6 una visita de campo al vivero Nambume Ancestral donde se obtuvo la materia
prima la cual consistié en una seleccién de entre 9 y 10 mazorcas, estas fueron pesadas
haciendo uso de una balanza digital portatil de precision, modelo Tanita KD-200, para la
cuantificacion exacta del peso de la mazorca en su totalidad, luego se procedié a
desgranar de forma manual hasta alcanzar una masa total de 1000 g (+1 g), equivalente

a 1 kilogramo de muestra representativa.

Aplicando el principio de balance de materia, y conociendo el peso inicial promedio de
las mazorcas sin desgranar (masa entrada), el peso final del grano seco extraido (masa
producto), se obtuvo por medio de la diferencia entre ambos valores la masa de: olote,
hojas y otras partes no aprovechables (masa residuo), a continuacion, se presenta el
balance: se definio como; M, : Mazorca sin desgranar,

Mg: Peso de los granos de maiz, Mc: Otros

Ecuacién general: Entrada = Salida (ecuacion 1)

MA=MB+MC

Mc = Ma - Mg (ecuacion 2)

Mc =2159g-110 g = 105 g de desechos

Se calculo el rendimiento en relacion de la mazorca con los gramos aprovechables:

21



peso del grano

“Rendimiento del grano = ( peso total de la mazorca

)x 100 (ecuacion 3)

- 110 g
%Rendimiento del grano = (

— 0
o )x100 51.16%

Se ocupo de referencia los pesos promedios obtenidos del maiz morado pinol, véase

tabla 7. Rendimiento del maiz segun su variedad, en la seccién de Anexo.

Al conocer el rendimiento del grano de cada variedad disponible se procedi6 al envasado
de los 1000 g de la muestra en bolsas plasticas herméticas para garantizar la integridad
durante su transporte al laboratorio de Alimentos de la Universidad Nacional de

Ingenieria (UNI-Managua), para proceder con los respectivos analisis.
4.1.2  Obtencion de la harina

Una vez en el laboratorio tomando en cuenta las medidas de higiene y seguridad
correspondientes, cada variedad se procedié a pesar para verificar con una balanza
analitica de precision Pionner Ohaus, donde se reflej6 una diferencia minima de + 2,
posteriormente se hizo un enjuague con agua potable con el objetivo de eliminar
impurezas como residuos de tierra, dejandose reposar 30 minutos aproximadamente por

cada variedad.

Como parte del proceso en la obtencion de la harina se realiz6 la nixtamalizacion, la cual
consistio en un proceso termoquimico donde se prepard una solucién que contenia 5 g
de cal + 1 litro de agua, se pasé a coccion en un tiempo estimado de 45 minutos, al
término de este tiempo se dejé reposar en un aproximado de 16 horas a temperatura

ambiente, finalizamos esta etapa de nixtamalizado.

Pasadas las 16 horas se procedi6 a verter las muestras a un molino de cuchillas
grindomix GM 200 de la marca Retsch a una velocidad de 2 000 rpm, al término de los 2
minutos se vertié en una bandeja para proceder a secado de la estufa Gali M710 a una
temperatura de 120 °C, por una 1 hora y 50 minutos, luego se extrajo de la estufa y se
dejoé reposar un aproximado de 45 minutos a temperatura ambiente y procedemos a

pesar con la balanza en laboratorio Radwag de precision PS 6000/c/2.
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Figura 2. Obtencion de la harina del maiz morado pujagua. Fuente: propia.

Con los datos obtenidos hasta aqui, se calcul6 el porcentaje de rendimiento de la harina
obtenida, se us6 como referencia datos obtenidos de la variedad de maiz pujagua

morado pinol.

L eso de la harina obtenida .
%Rendimiento= (p )x 100 (ecuacién 4)
peso de los granos

L 758
%Rendimiento= (

— 0,
1000)x1oo 76%

Se ocupod de referencia los pesos promedios obtenidos del maiz morado pinol.

4.2 Granulometria

Para la caracterizacion del tamafio de particula de la harina de maiz morado obtenida,
se realiz6 un analisis granulométrico por tamizado mecanico, conforme a los principios
establecidos por la norma ASTM E11 para tamices de prueba. Se utilizdé un tamizador
electromecanico marca Gilson®, modelo Tapping Sieve Shaker, equipado con siete
tamices metélicos estandar de acero inoxidable con nimeros de malla #12 (1.70 mm),
#20 (0.85 mm), #35 (0.50 mm), #50 (0.30 mm), #80 (0.18 mm), #140 (0.106 mm) y #230

(0.063 mm), mas una bandeja colectora en la parte inferior.
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Figura 3. Equipo de granulometria. Fuente: propia.

Se pesaron 300 g de harina seca, previamente homogeneizada, y se distribuyeron
cuidadosamente sobre el tamiz superior de la columna. El equipo operé durante 10
minutos a una frecuencia de vibracion constante (aproximadamente 60 Hz), en un
ambiente controlado de laboratorio a temperatura ambiente (25+2°C). Al término del
tamizado, se extrajo y peso individualmente el material retenido en cada tamiz utilizando
una balanza analitica de precision marca Ohaus®, modelo Pioneer PX224/E (+0.0001
g). Los datos recolectados se emplearon para calcular el porcentaje retenido por cada
tamiz lo que permitié establecer la distribucion granulométrica de la harina en funcién del

tamafo de particula.

Calculamos el %Retenido en cada tamiz con la siguiente formula descrita:

. masa retenida en el tamiz .,
%Retenido= ( )x 100 (ecuacién 5)
masa total de la muestra

%Retenido=(70/300)*100 = 23%
%Retenido Acumulado = %RT12 + %RT20 + %RT35 + %RT50 (ecuacion 6)

%Retenido Acumulado = (23 +18 +8 +4) % = 54%

Se ocupo de referencia los pesos promedios obtenidos del maiz morado pinol, véase

tabla 8 y tabla 9, en la seccion de Anexo.
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4.3 Humedad

La determinacion del contenido de humedad en cada variedad se realizé conforme a la
norma ISO 712:1972, adoptada como referencia en la Norma Técnica Obligatoria
Nicaragiiense NTON 03 096-11. Para el analisis, se tomo una porcion representativa de
5 gramos de cada muestra, la cual fue colocada en una capsula de porcelana con
capacidad aproximada de 10 mililitros. Posteriormente, la capsula fue introducida en una
balanza analizadora de humedad Sartorius MA150, programada a 125 °C durante 15
minutos, hasta alcanzar un secado constante. En total se realizé un total de 3 pruebas

por variedad.

4.4 Ceniza

La determinacion de cenizas totales se realiz6 siguiendo la recomendacion de la norma
ISO 2171:1993. Para iniciar el procedimiento, se tomé de porcelana resistentes al choque
térmico, con capacidad de 30 ml. Previo al analisis, se lavaron con &cido clorhidrico (HCI)
hirviendo, el cual fue desechado; posteriormente, se enjuagaron con abundante agua
destilada. A continuacion, se procedié al secado en un horno Thermo Scientific modelo
Thermolyne F6010 Furnace, a una temperatura de 900 °C durante aproximadamente 15
minutos. Finalizado este paso, los crisoles se trasladaron a un desecador de vidrio de

borosilicato, dejandolos enfriar por un periodo de 1 hora.

Concluida la preparacion de los crisoles, se realizd el pesaje utilizando una balanza
analitica de precision Pioneer Ohaus, se anoto el peso y luego se efectu6 la tara. En
cada crisol se colocaron 5 g de muestra por variedad, a los que se afiadieron 2 ml de
etanol, asegurando una humectacion completa de la muestra para favorecer una
combustion controlada. Seguidamente, los crisoles se introdujeron en el horno Thermo
Scientific modelo Thermolyne F6010 Furnace, ya precalentado a 900 °C. Inicialmente, se
colocaron en la zona frontal del horno, donde se observo el encendido del material; en
ese momento, fueron empujados hacia el interior y se mantuvieron en incineracion

durante 2 horas.
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Figura 4. Andlisis de Ceniza. Fuente: propia.

Al finalizar el tiempo de calcinacion, los crisoles se retiraron del horno, se dejaron reposar
1 minuto a temperatura ambiente y luego se trasladaron al desecador, permaneciendo
alli por un lapso de 2 horas. Finalmente, tras comprobar que habian alcanzado la
temperatura ambiente, se procedio al pesaje final con ayuda de la balanza analitica de

precision Pioneer Ohaus.

Esta prueba se realiz6 tres veces por cada especie, es decir que los datos presentados
al final son un promedio de los tres, una vez teniendo los datos recopilados durante la

realizacion de esta prueba, se procedio a calcular el contenido de ceniza:

100, 100 .
o 7001 (Ecuacion 7)
100 100

%Ceniza = 0.150 =

= 3.449
5g 100 — 12.8% &

Se ocupo de referencia los pesos promedios obtenidos del maiz azul, véase Tabla 3
Contenido de cenizas (%) en variedades de maiz pujagua en Anexos.

45 Proteina

En esta etapa se busco cuantificar el contenido de proteina cruda presente en la harina
de maiz, siguiendo el método Kjeldahl, el cual se fundamento en la determinacion del

nitrégeno total y su conversion a proteina mediante un factor especifico para matrices
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vegetales. La muestra previamente homogeneizada se pesO con exactitud en una
balanza analitica de precision Pionner Ohaus, colocandose en un matraz Kjeldahl, al cual
se afadié una mezcla catalitica compuesta por sulfato de potasio y sulfato cuprico,
ademas de acido sulfurico concentrado, con el fin de elevar el punto de ebullicion y
acelerar la digestion (AOAC, 2005). La digestién se llevd a cabo en un bloque calefactor
Kjeldahl a una temperatura aproximada de 420 °C, hasta la completa clarificacion de la
muestra, obteniendo una solucion de tonalidad verde-azulada caracteristica de la

oxidacion total de la materia organica.

(NH,)SO, + 2 NaOH — 2NH; + Na,S0, + 2H,0  (rxn 1)

NH; + H;B0; — NH, + H,BO; (rxn 2)

Una vez enfriada, la solucion digerida se sometio a la etapa de destilacién en una unidad
automatica de vapor, adicionando 50 ml de agua destilada y una cantidad suficiente de
hidroxido de sodio 10N, para alcalinizar el medio y liberar el amoniaco formado. El gas
es arrastrado por el flujo de vapor y condensado en un matraz receptor que contiene
solucién de 25 ml de acido borico 4% con indicador mixto, se produjo un cambio de color
caracteristico. Posteriormente, el amoniaco capturado se cuantific6 mediante titulacion
con acido clorhidrico 0,100 N y 3 gotas de azul de metileno como indicador, registrando
el volumen consumido (ISO, 1871:1975).

Figura 5. Equipo de digestion Kjeldahl. Fuente: Prolab de Michoacan 2024.

El contenido de nitr6geno, expresado como fraccion de masa porcentual o en gramos

por 100 ml, es igual a:

27



%N = &

) 1127 +100 (Ecuacion 8)

(12.64 — 0.12) * 0.1 = 14.007
%N = - +100 = 1.76

Ahora calculamos el %Proteina = %N * 6.25
%Proteina= 1.76 * 6.25 (Ecuacion 9)

%Proteina = 11.04%

Finalmente, los resultados se expresaron en base humeda y, cuando se requiere, se
ajustan a base seca aplicando la correccion por contenido de humedad determinado por
el método I1SO 712 (ISO, 1978), con el fin de garantizar la comparabilidad de los datos
en estudios de calidad de harinas y cereales.

4.6 Grasa no refinada

En esta etapa se determiné el contenido de grasa no refinada presente en la harina de maiz
morado pinol, utilizando el método de extraccion con éter de petréleo en equipo Soxhlet, segun
lo establecido por la AOAC 960.39, recomendada en la NTON 03 096-11 para cereales y
derivados. La muestra previamente homogeneizada se pesd con exactitud en una balanza
analitica marca Ohaus Pioneer PA214 (capacidad 210 g, legibilidad 0.1 mg) y se colocd en un
cartucho de celulosa previamente tarado, el cual se inserté en el cuerpo del extractor Soxhlet

marca Labconco Goldfisch Fat Extractor, modelo 35001 con condensador de reflujo.

La extraccion se realizd de forma continua bajo reflujo, utilizando éter de petréleo como
disolvente, durante un periodo aproximado de seis horas, hasta garantizar la completa
disolucién de la fraccién lipidica (AOAC International, 2005). El matraz de fondo redondo
utilizado para la recoleccion de la grasa fue de 250 ml, de vidrio borosilicato Pyrex,

previamente limpio y seco.

Finalizada la extraccion, el disolvente se recuperé por destilacion y el matraz que
contenia la grasa extraida se secoO en una estufa de secado Gali M710 a 105 °C hasta

alcanzar masa constante. Posteriormente, se enfri6 en un desecador de vidrio
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borosilicato Pyrex con agente desecante silica gel, y se registro la masa final en la misma

balanza analitica.

El contenido de grasa no refinada se calcul6 con la expresion:
0 _ My -my -,
YoGrasa = ——X 100 (Ecuacion 10)

48.69 -48.25

7010 X 100= 4.40%

%Grasa =

4.7 Determinacién de carbohidratos

En esta etapa se determiné el contenido de carbohidratos totales presentes en la harina
de maiz morado pinol mediante el método por diferencia, segun lo recomendado por la
FAO (2003) y la AOAC (2016). El analisis consistio en restar de 100 el valor porcentual
de los demas componentes proximales previamente determinados: humedad, proteina
cruda, grasa no refinada, ceniza. Este método es ampliamente utilizado en la
caracterizacion de alimentos debido a su simplicidad y precision, siempre que las demas

determinaciones se realicen de forma exacta.
%Carbohidratos = 100 — (%eHumedad + %Proteina + %Grasa +Ceniza). (Ecuacién 11)
%Carbohidratos = 100 — (13.5+11.01+4.3+3) = 68.19

4.8 Obtencién del almidén probiotico fermentado

El almidon probiético se obtuvo a partir de harina de maiz morado pujagua pinol, la cual
se dispers6 en agua potable en una proporcion 1:10 (m/v) dentro de matraces
Erlenmeyer Pyrex y se homogeneizdé en un agitador magnético durante 10 minutos.
Posteriormente, se ajusto el pH inicial a un rango de 5.5-5.8 utilizando un potenciémetro

de sobremesa marca Hanna Instruments, modelo HI 2211.

A continuacion, la mezcla fue dejada en reposo bajo condiciones ambientales durante un
periodo de siete dias, lo que favorecio una fermentacion espontanea prolongada, llevada
a cabo por microorganismos autdctonos presentes en la harina, el agua y el entorno.

Este paso es fundamental, ya que es durante esta fermentacion extendida donde dichos
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microorganismos transforman los carbohidratos en compuestos acidos y generan
metabolitos funcionales, dando origen a un almidén con propiedades probiéticas. Se

alcanzé6 un pH final cercano a 4.2.

Finalizado el proceso, se procedi6 a la decantacion de la lechada, descartando la fraccion
liquida y recolectando Unicamente el sedimento que se asento en el fondo del recipiente,
correspondiente al almidon precipitado. Este sedimento fue filtrado para eliminar el
exceso de agua y, posteriormente, se extendié en bandejas de aluminio para someterlo
a un proceso de secado en una estufa de conveccioén marca Gali, modelo M710, a 55 °C
durante 24 horas, hasta obtener un producto completamente seco. Finalmente, el
almidon fue tamizado mediante un tamizador electromecanico marca Gilson®, modelo
Tapping Sieve Shaker, con el objetivo de obtener una distribucion granulométrica

homogénea.

4.9 Elaboracion de productos alimenticios a escala de laboratorio

La harina de maiz morado pujagua utilizada en este estudio provino de la variedad que
presentd las mejores caracteristicas fisicoquimicas, destacando por su contenido
proteico, granulometria uniforme entre otros. Estas propiedades la convirtieron en una
materia prima idénea para la elaboracién de productos libres de gluten, aprovechable en
procesos como fermentacion y horneado, ademas de aportar valor agregado y rescatar

un cultivo nativo de importancia nutricional y cultural.

4.9.1 Elaboracién de pan libre de gluten a base de almidén de maiz pujagua.

La elaboracion del pan libre de gluten se realizé utilizando como materias primas
principales la harina de maiz morado pujagua y el almidén fermentado obtenido a partir
de la misma variedad, seleccionada por presentar las mejores caracteristicas
fisicoquimicas entre las evaluadas. Como ingredientes complementarios se emplearon
harina de arroz, goma xantana, sal refinada, azlcar, levadura seca instantanea

(Saccharomyces cerevisiae) y agua potable filtrada.

Los ingredientes secos se pesaron con una balanza analitica Ohaus Pioneer PA214 y se

dispusieron en un bol de acero inoxidable para su homogenizacién en un mezclador de
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paletas KitchenAid KSM150 durante 3 minutos a velocidad media. La levadura se activo
previamente en un vaso de precipitados de 250 mL Pyrex, disolviéndola en agua
templada (35 °C) con una pequefa cantidad de azucar, dejandola reposar por 10
minutos. Posteriormente, se incorporé el agua y la levadura activada a la mezcla seca,
batiendo a alta velocidad durante 5 minutos para obtener una masa semiliquida

homogénea caracteristica de formulaciones sin gluten.

La masa se transfiri6 a moldes de aluminio (20 x 10 x 7 cm) previamente engrasados
con aceite vegetal refinado, utilizando espatulas de silicona para facilitar el llenado y
evitar la formacién de burbujas de aire. La fermentacion se llevé a cabo en una camara
de fermentacién Binder BD 56 a 30°C y 85 % de humedad relativa durante 50 minutos,

controlando el crecimiento hasta alcanzar aproximadamente el doble del volumen inicial.

Concluida la fermentacion, los moldes se introdujeron en un horno eléctrico de
conveccion Unox XF023 precalentado a 180 °C, horneando durante 35 minutos. El pan
cocido se desmoldé cuidadosamente y se coloco sobre rejillas de enfriamiento de acero
inoxidable durante 1 hora a temperatura ambiente para evitar condensacion y pérdida de
textura. Finalmente, se registro el rendimiento como la relacion porcentual entre la masa
final del pan enfriado y la masa total de mezcla cruda, evaluando adicionalmente

volumen, textura y humedad para verificar la calidad del producto final
4.9.2 Elaboracién de atol con infusién de Stevia

El atol con infusion de stevia se elabor6 empleando como insumo principal el almidon
fermentado obtenido a partir de la harina de maiz morado pujagua, variedad
seleccionada por presentar las mejores caracteristicas fisicoquimicas. Como edulcorante
natural se utilizé una infusién concentrada de hojas de Stevia, junto con canela en rama,

leche entera pasteurizada y agua potable filtrada.

El almidon fermentado se peso6 en una balanza analitica Ohaus Pioneer PA214, mientras
gue las hojas frescas de stevia se lavaron y desinfectaron con una solucién de hipoclorito
de sodio al 100 ppm. Posteriormente, se colocaron en un recipiente de acero inoxidable
con agua caliente (90 °C) durante 10 minutos para obtener la infusion, la cual se filtro
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utilizando un embudo Bichner Pyrex acoplado a un matraz kitasato Pyrex con papel de
filtro Whatman N.° 1 y vacio generado por una bomba Rocker 300.

En un recipiente de acero inoxidable de 5 L, se disolvié el almidon fermentado en agua
a temperatura ambiente, agitando con una espétula de silicona hasta homogeneizar. La
mezcla se llevo a una placa calefactora con agitacion magnética y se calentd hasta
alcanzar 85 °C, momento en el que se incorporé lentamente la leche y la infusion de
stevia filtrada. La coccion se mantuvo durante 15 minutos, con agitacion constante, hasta

lograr la viscosidad caracteristica del atol.

4.9.3 Elaboracion de lasafia a partir del maiz morado pinol.

La fabricacion de las laminas de lasafia se realiz6 utilizando como materias primas
principales la harina de maiz morado pujagua pinol y el almidén fermentado obtenido a
partir de la misma variedad, seleccionada por presentar las mejores caracteristicas
fisicoguimicas. Como ingredientes complementarios se emplearon sal refinada, aceite

vegetal y agua potable filtrada.

La harina y el almidon fermentado se pesaron en una balanza analitica Ohaus Pioneer
PA214 y se dispusieron en un bol de acero inoxidable. Se incorpor¢ la sal y, de forma
gradual, el agua caliente 65°C, mezclando con una espatula de silicona hasta obtener
una masa uniforme y maleable. Posteriormente, se agregd aceite vegetal para mejorar

la elasticidad y se continu6 el amasado manual durante 5 minutos.

La masa se dividio en porciones y se estird con un rodillo de acero inoxidable sobre una
superficie ligeramente espolvoreada con harina fina de maiz para evitar adherencias,
hasta alcanzar un espesor aproximado de 2 mm. Seguidamente, se cortaron rectangulos
uniformes con un cortador de pasta y se colocaron sobre bandejas de acero inoxidable

cubiertas con papel encerado para evitar que se pegaran.

Las laminas obtenidas se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos
para favorecer el secado superficial, tras lo cual se almacenaron en recipientes

herméticos de polipropileno grado alimenticio hasta su uso posterior.
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V. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis comparativo entre las
distintas variedades de maiz evaluadas. Los datos revelan diferencias en el
comportamiento fisico de cada muestra, reflejadas en sus valores cuantitativos lo que
permitid la seleccion de la variedad mas adecuada para la elaboracion de productos

derivados.
5.1 Caracterizacion fisicoquimica del maiz.
e Humedad

Los resultados del contenido de humedad en las distintas variedades de maiz Pujagua
se mantuvieron dentro de un rango estrecho, entre 13.28% y 13.59%, con variaciones
minimas entre repeticiones, lo que refleja una estabilidad adecuada en la composicion
higroscopica del grano. Estos valores se presentan en la Tabla 2, donde se detallan los

resultados obtenidos en tres repeticiones por variedad:

Tabla 2. Contenido de humedad (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Anélisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 13.60 13.55 13.42 13.52 0.09
Morado 13.57 13.49 13.42 13.49 0.08
Amarillo 13.56 13.48 13.31 13.45 0.13
Negro 13.56 13.53 13.28 13.46 0.15
Morado Pinol 13.50 13.40 13.50 13.47 0.06
Blanco 13.58 13.47 13.56 13.54 0.06

Rojo 13.58 13.59 13.57 13.58 0.01

Fuente: Elaboracion propia

La variedad roja presentd el mayor contenido de humedad, con registros muy
consistentes (13.57%-13.59%), lo que sugiere una mayor capacidad de retencién de
agua posiblemente asociada a una estructura mas abierta del pericarpio. Por el contrario,
el maiz negro obtuvo el valor mas bajo (13.28%), indicando una menor higroscopicidad

y posiblemente una mayor densidad estructural del grano.

Entre todas las muestras analizadas, el maiz morado pinol se destacé por su

comportamiento técnico superior, al presentar valores estables (13.50%, 13.40%,
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13.50%) y un contenido de humedad moderado, ideal para reducir riesgos de deterioro
durante almacenamiento y garantizar un buen desempefio en procesos de
transformacion. Esta combinacion de estabilidad y equilibrio higroscépico posiciona al

morado pinol como la variedad mas favorable dentro del grupo evaluado.

Los resultados obtenidos muestran que las variedades de maiz Pujagua presentaron un
contenido de humedad estable dentro de un rango estrecho (13.28%-13.59%), cercano
al limite establecido por la FAO para garantizar un almacenamiento seguro del grano.
Segun este organismo, ‘para que el grano se conserve en buen estado durante el
almacenamiento, su contenido de humedad debe ser bajo, especificamente menos del
13 por ciento para maiz, trigo, arroz, cebada, centeno y sorgo” (FAO, 2003). En este
contexto, la variedad morado pinol se destac6 por su estabilidad técnica, al mantener
valores muy consistentes (13.50%, 13.40%, 13.50%) y un contenido de humedad
moderado. Esta caracteristica le otorga una ventaja frente a otras variedades, ya que
combina equilibrio higroscépico con menor riesgo de deterioro durante el
almacenamiento, posicionandola como la alternativa mas favorable para procesos de

conservacion y transformacion agroindustrial.

Figura 6. Promedio de humedad (%) en variedades de maiz pujagua.
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e Cenizas

Los valores de contenido de cenizas en las distintas variedades de maiz Pujagua
oscilaron entre 2.95% y 3.28%, con variaciones leves entre repeticiones, lo que indica
una distribucion relativamente estable de los minerales totales presentes en el grano. En
la Tabla 3 se detallan los resultados obtenidos para cada variedad en tres analisis

independientes:

Tabla 3. Contenido de cenizas (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Andlisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 3.12 3.21 3.20 3.18 0.05
Morado 3.11 3.22 3.18 3.17 0.06
Amarillo 3.17 3.23 3.22 3.21 0.03
Negro 3.15 3.23 2.95 3.11 0.14
Morado Pinol 3.00 3.10 3.00 3.03 0.06
Blanco 3.11 3.24 3.12 3.16 0.07

Rojo 3.16 3.28 3.02 3.15 0.13

Fuente: Elaboracién propia

La variedad roja registré el mayor valor individual (3.28%), mientras que el valor mas bajo
correspondié al maiz negro en su tercera repeticion (2.95%). Este comportamiento
sugiere cierta variabilidad en la concentracion de cenizas entre muestras, posiblemente
influenciada por factores genéticos y edaficos, como lo sefialan Ortiz et al. (2013),
guienes afirman que la acumulacién de minerales en el grano de maiz puede verse

afectada por el tipo de suelo y el manejo del cultivo.

Los contenidos de cenizas en las variedades de maiz Pujagua se mantuvieron en un
rango de 2.95% a 3.28%, valores que se encuentran en el limite superior de lo sefialado
por la FAO. Este organismo establece que “el contenido de cenizas en el grano de maiz
suele variar entre 1.0% y 3.0% en base seca, dependiendo de la variedad y de las
condiciones de cultivo” (FAO, “Composition of maize”, 1992). La ligera superacion del
3% en algunas muestras puede atribuirse a factores genéticos y edaficos, lo que
concuerda con Ortiz et al. (2013), quienes destacan que la acumulacién de minerales en
el grano se ve influida por el tipo de suelo y el manejo del cultivo. En este contexto, la

variedad morado pinol presento el perfil mas favorable, con valores bajos y estables
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(3.00%—-3.10%), lo que refleja una menor concentracion de residuos minerales tras la
combustion. Esta caracteristica le confiere una ventaja tecnoldgica, al ofrecer una
composiciéon mas limpia en términos de materia organica disponible, lo cual la posiciona
como la opcién méas adecuada cuando se busca mayor pureza o0 un control mas preciso

del contenido inorganico del grano.

Figura 7. Promedio de cenizas (%) en variedades de maiz pujagua.
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e Proteina

Los valores de proteina obtenidos en las distintas variedades de maiz Pujagua oscilaron
entre 11.01% y 11.20%, mostrando una distribucion uniforme entre las repeticiones y
entre variedades, lo que indica buena estabilidad proteica en las muestras analizadas.
En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en tres mediciones por variedad:

Tabla 4. Contenido de proteina (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis1 Analisis2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 11.11 11.14 11.03 11.09 0.06
Morado 11.14 11.18 11.06 11.13 0.06
Amarillo 11.18 11.20 11.05 11.14 0.08

Negro 11.11 11.13 11.15 11.13 0.02

36



Morado Pinol 11.01 11.04 11.03 11.03 0.02
Blanco 11.17 11.20 11.01 11.13 0.10
Rojo 11.15 11.15 11.16 11.15 0.01

Fuente: Elaboracion propia.

La mayor concentracion se registro en la variedad amarillo (11.05%-11.20%), seguida
muy de cerca por el blanco y el morado, que alcanzaron valores maximos de 11.20% y
11.18% respectivamente. En contraste, el contenido mas bajo correspondié al maiz
morado pinol, con un rango estrecho de 11.01% a 11.04%. Esta diferencia, aunque
numeéricamente pequefia, podria influir en la seleccion de materias primas para productos

gue prioricen el aporte proteico.

El contenido de proteina en el grano de maiz esta determinado en gran parte por factores
genéticos, pero también puede verse afectado por condiciones edafoclimaticas y
practicas de manejo agricola. De acuerdo con Santiago (2016), las variedades nativas
de maiz pueden presentar contenidos de proteina comparables o incluso superiores a
hibridos comerciales, lo cual refuerza su valor nutricional y su importancia en la seguridad
alimentaria. En este caso, aunque todas las variedades evaluadas mantienen niveles
aceptables, la diferencia porcentual mas baja en el morado pinol sugiere que su ventaja
podria estar mas orientada hacia la estabilidad estructural o tecnolégica que al contenido

proteico.

Los valores de proteina en las variedades de maiz Pujagua se mantuvieron en un rango
estrecho (11.01%-11.20%), lo que refleja buena uniformidad y estabilidad proteica en
todas las muestras analizadas. La FAO sefiala que “el contenido de proteina en el grano
de maiz generalmente varia entre 8 y 11 por ciento, aunque en algunas variedades puede
ser mas alto” (FAO, “Maize in human nutrition”, 1992). Los resultados obtenidos en
este estudio se encuentran en el limite superior de lo reportado por este organismo,
confirmando la alta calidad nutricional del maiz Pujagua en comparaciéon con valores
promedio internacionales. Entre las variedades evaluadas, el maiz amarillo mostré el
valor mas alto (hasta 11.20%), mientras que el morado pinol presento el contenido mas
bajo (11.01%-11.04%). Aunque esta diferencia es minima, su consistencia sugiere que

el morado pinol posee mayor estabilidad en su composicién proteica, lo que podria
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representar una ventaja tecnolégica en aplicaciones donde la uniformidad del grano sea
prioritaria, mas alla del aporte proteico en si.

Figura 8. Promedio de proteina (%) en variedades de maiz pujagua.
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e Grasano refinada

El contenido de grasa no refinada en las variedades de maiz Pujagua mostro variaciones
leves entre muestras, con valores que oscilaron entre 3.92% y 4.53%, lo cual indica una
composicion lipidica relativamente constante entre variedades. En la Tabla 5 se resumen

los resultados obtenidos en tres repeticiones por variedad:

Tabla 5. Contenido de grasa no refinada (%) en variedades de maiz pujagua.

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 4.36 4.50 4.19 4.35 0.16
Morado 4.46 4.47 3.92 4.28 0.31
Amarillo 4.47 4.47 4.40 4.45 0.04

Negro 4.43 4.45 4.12 4.33 0.19

Morado Pinol 4.30 4.40 4.30 4.33 0.06
Blanco 4.38 4.53 3.93 4.28 0.31
Rojo 4.42 4.50 4.37 4.43 0.07

Fuente: Elaboracién propia
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La mayor concentracién de grasa se observo en la variedad blanco (4.53%), seguida por
el maiz amarillo (hasta 4.47%) y morado (4.47%). En contraste, el valor mas bajo fue
registrado en la variedad morado (3.92%), lo que podria atribuirse a diferencias
estructurales del grano o a un menor contenido de germen, componente principal en el

que se concentran los lipidos del maiz.

El maiz morado pinol presentdé una distribucion estable (4.30%, 4.40%, 4.30%), sin
mostrar valores extremos, lo cual sugiere una composicion intermedia y consistente,
favorable para productos donde se desea limitar el contenido graso sin comprometer la
calidad funcional. Segun Salinas (2015), el contenido de grasa en el maiz puede variar
dependiendo de la proporcién del germen y la densidad del grano, factores determinados
principalmente por la genética de la variedad y su estado fisiol6gico al momento de la
cosecha. En este contexto, los resultados obtenidos reflejan que todas las variedades
evaluadas mantienen niveles de grasa aceptables para uso alimentario, sin comprometer

la estabilidad del producto final.

El contenido de grasa no refinada en las variedades de maiz Pujagua se mantuvo entre
3.92% y 4.53%, mostrando una composicion lipidica estable y dentro del rango esperado
para este cereal. La FAO indica que “el grano de maiz contiene entre 3 y 5 por ciento de
grasa, concentrada principalmente en el germen” (FAO, Maize in human nutrition,
1992). Esto confirma que los valores observados corresponden a un perfil lipidico tipico
del maiz, lo que asegura su idoneidad para aplicaciones alimentarias y agroindustriales.
En el presente estudio, la mayor concentracion de grasa se registré en la variedad blanco
(4.53%), seguida por el amarillo y el morado (4.47%), mientras que el valor mas bajo
correspondié también al morado (3.92%), posiblemente asociado con una menor
proporcion de germen en la muestra. En contraste, el morado pinol presenté un perfil
intermedio y estable (4.30%—4.40%), lo cual lo posiciona como una opcién favorable en
formulaciones donde se requiere limitar el aporte graso, pero mantener la consistencia

tecnologica del grano.
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Figura 9. Promedio de grasas (%) en variedades de maiz pujagua.

Promedio grasas

4.70
4.60
@ 4.50 X 4.45 443
§ 4.40 : 408 4.83 433 abs
oo 4.30
S 4.20
i
g 3.90
8- 3.80
3.70
3.60
Azul Morado  Amarillo Negro Morado Blanco Rojo
Pinol

Variedades de maiz pujagua

Fuente: Elaboracion propia

e Carbohidratos

Los resultados obtenidos para el contenido de carbohidratos en las variedades de maiz
Pujagua se presentan en la Tabla 6, a continuacion:

Tabla 6. Contenido de carbohidratos (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 67.81 67.60 68.16 67.86 0.28
Morado 67.72 67.64 68.42 67.93 0.43
Amarillo 67.62 67.62 68.02 67.75 0.23

Negro 67.75 67.66 68.50 67.97 0.46

Morado Pinol 68.19 68.06 68.17 68.14 0.07
Blanco 67.76 67.56 68.38 67.90 0.43
Rojo 67.69 67.48 67.88 67.68 0.20

Fuente: Elaboracién propia

Los valores oscilaron entre 67.48% y 68.50%, con diferencias minimas entre
repeticiones, lo que indica una buena uniformidad composicional entre muestras. La
variedad negro presento el mayor valor individual (68.50%), seguido de cerca por el

morado (68.42%) y el blanco (68.38%). En contraste, la menor concentracion se registro
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en la variedad rojo (67.48%). El maiz morado pinol mostré un perfil altamente estable
(68.19%, 68.06%, 68.17%), lo que refuerza su consistencia estructural en términos de

contenido energeético.

El contenido de carbohidratos representa la fraccidbn mayoritaria del grano de maiz y esta
compuesto principalmente por almidon, con pequefias cantidades de azUcares simples
y fibras dietéticas. De acuerdo con Guzman-Maldonado (1996), la variacion en el
contenido de carbohidratos entre variedades puede atribuirse tanto a factores genéticos
como a diferencias en la proporcidon de endospermo vitreo y harinoso, lo que a su vez
influye en las propiedades funcionales del grano durante el procesamiento. En este
contexto, los resultados sugieren que todas las variedades presentan valores adecuados,
siendo el maiz morado pinol uno de los mas consistentes, lo cual refuerza su valor como

materia prima confiable para usos alimentarios estandarizados.

El contenido de carbohidratos en las variedades de maiz Pujagua se mantuvo entre
67.48% y 68.50%, mostrando buena uniformidad entre repeticiones y reflejando una
composicion estable del grano. La FAO indica que “el contenido total de carbohidratos
en el grano de maiz seco suele variar entre 70 y 73%, siendo la mayor parte almidon,
con pequenas proporciones de azucares simples y fibra dietética” (FAO, Maize in human
nutrition, 1992). Aunque los valores observados en este estudio son ligeramente
inferiores al promedio reportado, se consideran adecuados para usos alimentarios y
agroindustriales. Entre las variedades evaluadas, la variedad morado pinol presenté un
perfil altamente estable (68.19%, 68.06%, 68.17%), destacandose por su consistencia
estructural y composicion energética. Esta estabilidad refuerza su potencial como
materia prima confiable para procesos que requieren uniformidad en la fraccién
energética del grano, como la produccion de almidén, alimentos procesados y productos

funcionales.
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Figura 10. Promedio de carbohidratos (%) en variedades de maiz pujagua.
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5.2 Obtencion del almidén probidtico a base de harina de maiz

El almidén probidtico fue obtenido a partir de harina fermentada exclusivamente
elaborada con maiz morado pujagua pinol, variedad nativa seleccionada por sus
caracteristicas fisicoquimicas superiores dentro del grupo evaluado. Esta variedad no
solo destacd por su alto contenido de carbohidratos (>68 %) y perfil intermedio de
proteinas (11 %), sino también por su valor cultural, genético y adaptabilidad
agroecologica, lo que asegura la originalidad y trazabilidad del insumo, sin recurrir a

maices hibridos o comerciales.

A través del proceso de fermentacién natural y recuperacion del sedimento decantado,
se obtuvieron 394 gramos de almidén probidtico seco a partir de 758 gramos de harina
fermentada, lo que representa un rendimiento del 52 % respecto a la harina y del 39.4 %
respecto al grano entero (1000 g). El producto final presenté una textura suave, color
claro y buena dispersabilidad, propiedades favorables para su incorporacién en matrices

alimentarias funcionales.
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A diferencia del almidén convencional, este almidon probiético conserva metabolitos
generados durante la fermentacion espontanea por microorganismos autéctonos, que
potencialmente favorecen la salud digestiva. Esto concuerda con lo reportado por
Morales. (2020), quien destaca el uso de matrices amilaceas fermentadas como fuentes

viables de compuestos con efectos prebidticos o simbidticos.

Este resultado refuerza el valor de la variedad morada pinol no solo como cultivo
ancestral, sino como materia prima de alto potencial tecnoldgico y nutricional para el

desarrollo de ingredientes funcionales nicaraguenses con identidad territorial.

5.3 Elaboracion de productos derivados de la mejor harina a escala de

laboratorio

La versatilidad de la harina y del almidon fermentado obtenido de la variedad pujagua
morado pinol se reflejé en la elaboracién de diferentes productos experimentales. Se
seleccionaron matrices de consumo tradicional (pan libre de gluten, atol con stevia y
laminas de lasafia), con el proposito de evaluar el desempefio tecnoldgico del almidén

fermentado y su potencial como sustituto funcional en formulaciones libres de gluten.

e Pan libre de gluten

La panificacion a partir de harina fermentada de maiz morado pujagua pinol evidencio un
comportamiento funcional adecuado para la obtencién de productos horneados sin
mezclas con harinas convencionales. Partiendo de 758 gramos de harina fermentada, se
obtuvieron aproximadamente 1137 gramos de pan, lo que representa un incremento del
50 % en masa, debido principalmente a la hidratacion y al efecto de la fermentacion

biol6gica durante el leudado.

Los panes obtenidos mostraron una corteza delgada con coloracion ligeramente
violacea, miga uniforme de textura moderadamente compacta, buena cohesion

estructural y aceptabilidad visual favorable, a como se muestra en la figura 2.
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Figura 11. Elaboracion de pan a partir de la variedad de maiz morado pinol.

La fermentacién previa de la harina mejoré su comportamiento en masa, facilitando la
retencion de agua y permitiendo una expansiéon moderada durante el horneado, a pesar
de la ausencia de gluten. Diversos estudios han sefialado que la fermentacién
espontanea de harinas sin gluten mejora las propiedades reoldgicas de las masas y
favorece la liberacién de compuestos prebidticos y antioxidantes (Moroni 2011). En este
caso, el proceso fermentativo aplicado a la harina de maiz morado permitié no solo
aumentar su funcionalidad tecnolégica, sino también potenciar caracteristicas

sensoriales asociadas a color y sabor.

El rendimiento en masa alcanzado se encuentra dentro del rango observado por Alvarez-
Jubete (2010), quienes reportaron incrementos del 40—60 % en panes elaborados a partir
de harinas fermentadas de cereales alternativos, siempre que se mantenga un buen
manejo de la hidratacion y una fermentacion controlada. En este sentido, los resultados
obtenidos confirman que la harina fermentada de maiz morado pujagua pinol representa
una alternativa viable para la elaboracion de panes libres de trigo, con potencial funcional

y cultural.
e Elaboracion de atol con infusion de Stevia

El atol obtenido a partir del almidén probidtico mostré caracteristicas fisicas estables: una
textura homogénea, sin grumos ni separacion de fases, con apariencia semitranslicida
y tonalidades violaceas suaves propias del maiz morado. La dulzura percibida, aportada

por la infusion de Stevia, fue adecuada y constante, manteniéndose incluso durante el
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enfriamiento. Desde el punto de vista de rendimiento, a partir de 200 gramos de almidén
fermentado se logré producir aproximadamente 2.5 litros de atol, con una densidad
media aceptable para su consumo directo. Esto representa un rendimiento de 12.5 mL/g

de almidodn seco, lo que refleja una buena capacidad de hidratacion y formacion de gel.

El atol permanecié estable durante el reposo a temperatura ambiente por mas de 30
minutos sin sedimentacion visible, lo cual indica una alta calidad funcional del almidén
fermentado. Estas caracteristicas coinciden con lo expuesto por Mulyani (2021), quienes
observaron que la fermentacion mejora las propiedades de solubilidad y estabilidad del

almidon, haciéndolo mas adecuado para aplicaciones en productos liquidos.

En términos sensoriales, se obtuvo un producto con buena aceptacion visual y gustativa
preliminar, libre de sabores residuales no deseados, lo que refuerza su potencial como
alternativa sin azucar para consumidores con requerimientos especiales o interés en

alimentos funcionales con identidad cultural.

e Elaboracién de lasafia a partir del maiz morado pinol

La harina fermentada de maiz morado pujagua pinol permitié desarrollar laminas de
lasafia con buena cohesion, textura firme tras la coccién y un color violaceo tenue que
aport6 una apariencia diferenciada al producto final. Durante el proceso, se observo que
las laminas conservaron su integridad estructural, sin agrietamientos ni ruptura al
manipularlas, lo que evidencia una funcionalidad tecnoldgica adecuada de la harina

utilizada.

En términos de rendimiento, a partir de 700 g de masa elaborada con harina fermentada
se obtuvieron aproximadamente 1.3 kg de lasafia cocida, lo cual representa un
incremento del 85 % respecto al peso inicial. Este aumento se relaciona con la absorcion
de humedad durante la coccion, asi como con la adicidén de rellenos vegetales y proteinas
complementarias. El producto final se distribuyd en cinco porciones de aproximadamente

260 g cada una, con caracteristicas sensoriales homogéneas.
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La textura final fue suave al corte, con buena firmeza en capas y sin presencia de grumos
ni exceso de humedad en el plato. Estas observaciones coinciden con los resultados de
Rubio-Tapia et al. (2022), quienes indican que las harinas fermentadas, aun sin gluten,
pueden generar productos de tipo pasta con caracteristicas funcionales comparables a

las tradicionales.

En conjunto, los resultados demostraron que la harina fermentada de maiz morado
pujagua pinol aporta no solo funcionalidad y estabilidad, sino también un valor nutricional

y cultural relevante.
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VI. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de las variedades nativas de maiz como materia prima para el
desarrollo de productos alimenticios representa una via estratégica para fortalecer la
seguridad alimentaria, preservar la diversidad genética y dinamizar la economia local.
Estos cultivos, adaptados a las condiciones agroecoldgicas especificas del municipio de
El Rosario, Carazo, constituyen un recurso de alto valor tecnologico y cultural, cuyo
potencial se incrementa mediante la aplicacion de procesos controlados de

transformacion.

En esta investigacion, la caracterizacion fisicoquimica de siete variedades nativas
permitié identificar al maiz morado pujagua pinol como la de mejores propiedades
tecnoldgicas, con un perfil composicional destacado (Humedad 13,47 %. Proteina 11,09
%. Grasa 4,33 %. Ceniza 3,03 % y Carbohidratos 68,08 %). A partir de esta variedad se
obtuvo almidén fermentado con potencial probiético mediante un proceso controlado que

preservo la calidad microbioldgica y funcional del producto.

La obtencion de almiddn probiético permitié el paso a una materia prima adecuada a su
funcién, el proceso de fermentacion natural de la harina permitié un rendimiento del
39.4% con respecto al grano entero (1000g). Las propiedades fisicas de este producto
fueron aceptables en cuanto a textura, color y propiedades para su incorporacion en

alimentos cotidianos.

Los resultados obtenidos en la elaboracion de productos derivados con la harina
fermentada de maiz morado Pujagua Pinol mostraron un buen comportamiento en las
pruebas de laboratorio. Con 758 g de harina se lograron 1137 g de pan libre de gluten,
con buena textura, color violaceo y una miga uniforme. En el caso del atol, usando 200
g de almidén fermentado se obtuvieron alrededor de 2.5 L de producto, con una
consistencia homogénea, sin grumos y con un sabor dulce equilibrado gracias a la stevia.
Por ultimo, con 700 g de masa se elaboraron laminas de lasafia que alcanzaron cerca
de 1.3 kg después de la coccion, manteniendo firmeza, buena cohesion y un color suave

caracteristico. En general, los resultados demostraron que la harina fermentada de maiz

a7



morado Pujagua Pinol tiene buenas propiedades para elaborar productos sin gluten,

aportando ademés un valor cultural y nutritivo importante.
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VII. RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados obtenidos y del potencial de aprovechamiento de las

variedades de maiz nativo, se recomienda:

e Estudiar la vida util de los productos bajo condiciones controladas.
e Evaluar la calidad microbiolégica del almidon para asegurar su inocuidad.
¢ Realizar andlisis sensorial con panel no entrenado o consumidores locales para validar

la aceptacion de los productos.
En cuanto a recomendaciones socioecondmicas:

e Realizar un estudio de factibilidad técnica, econémica y financiera que incluya la
evaluaciéon del impacto ambiental de la produccion a escala industrial de harina y
almidén fermentado de maiz nativo.

e Disefiar un modelo de negocio que ayude a ampliar el mercado del beneficiario
principal.

e Evaluar el impacto de estos nuevos productos en el municipio de El Rosario, Carazo.
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IX. ANEXOS

Tabla 2. Contenido de humedad (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 13.60 13.55 13.42 13.52 0.09
Morado 13.57 13.49 13.42 13.49 0.08
Amarillo 13.56 13.48 13.31 13.45 0.13

Negro 13.56 13.53 13.28 13.46 0.15

Morado Pinol 13.50 13.40 13.50 13.47 0.06
Blanco 13.58 13.47 13.56 13.54 0.06
Rojo 13.58 13.59 13.57 13.58 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Promedio humedad
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Contenido de cenizas (%) en variedades de maiz pujagua
Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 3.12 3.21 3.20 3.18 0.05
Morado 3.11 3.22 3.18 3.17 0.06
Amarillo 3.17 3.23 3.22 3.21 0.03
Negro 3.15 3.23 2.95 3.11 0.14
Morado Pinol 3.00 3.10 3.00 3.03 0.06
Blanco 3.11 3.24 3.12 3.16 0.07

Rojo 3.16 3.28 3.02 3.15 0.13

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Contenido de proteina (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 11.11 11.14 11.03 11.09 0.06
Morado 11.14 11.18 11.06 11.13 0.06
Amarillo 11.18 11.20 11.05 11.14 0.08
Negro 11.11 11.13 11.15 11.13 0.02
Morado Pinol 11.01 11.04 11.03 11.03 0.02
Blanco 11.17 11.20 11.01 11.13 0.10

Rojo 11.15 11.15 11.16 11.15 0.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Contenido de grasa no refinada (%) en variedades de maiz pujagua.
Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 4.36 4,50 4.19 4.35 0.16
Morado 4.46 4.47 3.92 4.28 0.31
Amarillo 4.47 4.47 4.40 4.45 0.04
Negro 4.43 4.45 4,12 4.33 0.19

Morado Pinol 4.30 4.40 4.30 4.33 0.06
Blanco 4,38 4,53 3.93 4.28 0.31
Rojo 4.42 4,50 4.37 4.43 0.07

Fuente: Elaboracion propia

Promedio grasas
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Contenido de carbohidratos (%) en variedades de maiz pujagua

Variedad de maiz pujagua Analisis 1 Analisis 2 Analisis 3 Promedio Desv.Est.

Azul 67.81 67.60 68.16 67.86 0.28
Morado 67.72 67.64 68.42 67.93 0.43
Amarillo 67.62 67.62 68.02 67.75 0.23

Negro 67.75 67.66 68.50 67.97 0.46

Morado Pinol 68.19 68.06 68.17 68.14 0.07
Blanco 67.76 67.56 68.38 67.90 0.43
Rojo 67.69 67.48 67.88 67.68 0.20

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7. Rendimiento del maiz en grano seglun su variedad.

Rendimiento del maiz

# gramos con
VARIEDAD gramos en seco mazorca
Min Max Prom Min Max Prom %Rendimiento

1 morado 80 140 110 180 250 215 51.16
2 azul 80 130 105 180 260 220 47.73
3 amarillo 100 140 120 190 270 230 52.17
4 negro 80 120 100 170 240 205 48.78
5 blanco 110 150 130 200 280 240 54.17
6 rojo 100 130 115 180 260 220 52.27
7 morado pinol 90 130 110 170 230 200 55.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8. Granulometria del maiz morado, azul, amarillo y negro

MORADO AZUL AMARILLO NEGRO
Mas_a % Maga % Maga 0 Maga %
retenida . retenida . retenida . retenida .
Retenido Retenido Retenido Retenido
(9) (9) (9) (9)
10 0.0333 10 0.0333 5 0.0167 3 0.01
20 0.0667 25 0.0833 15 0.05 12 0.04
40 0.1333 50 0.1667 40 0.1333 38 0.1267
60 0.2 65 0.2167 70 0.2333 68 0.2267
80 0.2667 70 0.2333 80 0.2667 82 0.2733
50 0.1667 40 0.1333 50 0.1667 54 0.18
25 0.0833 25 0.0833 25 0.0833 28 0.0933
15 0.05 15 0.0501 15 0.05 15 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Granulometria del maiz blanco, rojo y morado pinol

BLANCO ROJO MORADO PINOL
Masa % Masa % Masa %
retenida (g) Retenido retenida (g) Retenido retenida (g) Retenido
2 0.0067 3 0.01 12 0.04
10 0.0333 8 0.0267 25 0.0833
35 0.1167 30 0.1 55 0.1833
65 0.2167 60 0.2 70 0.2333
85 0.2833 90 0.3 65 0.2167
58 0.1933 65 0.2167 40 0.1333
30 0.1 27 0.09 18 0.06
15 0.05 17 0.0566 15 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Relacién de los gramos aprovechables con la harina

Relacion de los gramos aprovechables con la harina

# VARIEDAD obtenida
peso inicial peso final %rendimiento

1 morado 1000 753.2 75%
2 azul 1000 732.6 73%
3 amarillo 1000 738.7 74%
4 negro 1000 744.1 74%
5 blanco 1000 747.6 75%
6 rojo 1000 736.9 74%
7 morado pinol 1000 758.4 76%

Fuente: Elaboracion propia
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