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Resumen

La presente investigacion se enfoca a estudiar la variacion del contenido de antocianinas en
maiz azul (Zea mays), originario de Atlacomulco, Estado de México, cuando éste es
sometido a una lixiviacién alcalina (nixtamalizacion tradicional), en la cual el pH del medio
esta entre 12 y 14. En la literatura se ha confirmado que este proceso transforma
qguimicamente mas del 70% de las antocianinas presentes en el maiz. La parte experimental
del presente estudio se abocé a establecer las mejores condiciones de nixtamalizacion para
obtener productos de maiz, tortillas y totopos, tomando como variable dependiente la
menor pérdida de antocianinas. Las variables independientes fueron la concentracion de cal
durante la nixtamalizacion con valores de 0.5, 1.0 y 1.5% en masa con respecto a la masa
del maiz, asi como la proporcién de maiz: agua en volumen empleada para el proceso de
lixiviacion alcalina con proporciones 1:1, 1:2 y 1:3. Se mantuvieron constantes la
temperatura de coccion (92°C), el tiempo de coccion (45 min), el tiempo de reposo (16 h) y
la proporcion de grano a agua para el enjuagado (1:3). En la preparacién de las tortillas y
los totopos, las condiciones de proceso fueron iguales para todas las muestras. Para la
extracciéon y cuantificacion de antocianinas totales de todas las muestras se empled un
proceso ya establecido en la literatura y empleado en distintas investigaciones que consistia
en tres extracciones sucesivas de la antocianina empleando una mezcla de disolventes
metanol:agua:acido acético en una proporcion 10:9:1 y su cuantificacion por
espectrofotometria a 520 nm. Se observd un decremento en su contenido debido a las
distintas etapas de su elaboracion, teniendo con mayor relevancia la pérdida del colorante
durante el proceso de lixiviacion alcalina del grano; aunque no tan marcada, pero si
existente, sigue siendo la pérdida en el contenido total de las antocianinas durante la
produccion de tortillas (calor) y de los totopos (calor). Las variables que se manejaron
como dependientes durante la realizacion de las pruebas sefialan que la mayor pérdida en el
contenido de antocianinas durante la nixtamalizacion es mayormente afectada por el
contenido de hidroxido de calcio que por la cantidad de agua durante el proceso. ElI mayor
contenido de antocianinas retenidas se encontrd a concentraciones de 0.5% de hidroxido de
calcio (de 154.71 a 104.4 mg/kg, 32.5%), pero sensorialmente las masas producidas eran
poco cohesivas y las tortillas se fracturaban al ser enrolladas. A concentraciones de 1.0% de
cal, las masas tenian una mejor cohesividad, eran méas facilmente manejables y las tortillas
y totopos no se fracturaban facilmente (las pérdidas fueron de 38.8%). Por tanto, las
mejores condiciones de proceso para este tipo de maiz, proveniente de la zona de
Atlacomulco fueron una concentracién de 1% de cal y una proporcion de grano a agua de
1:2. A estas condiciones, las pérdidas de antocianinas en las tortillas fueron de 62%
(acumulado) y para los totopos fueron de 72.5% (acumulado).

Palabras clave: Maiz negro o azul, antocianinas, tortillas, totopos, nixtamalizacion,
coccion
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Glosario de términos

Aductos: Compuesto formado en una reaccion de adicion. El término se suele usar para
compuestos que se forman por la coordinacion entre un &cido de Lewis (aceptor de

electrones) y una base de Lewis (donador de electrones).

Aglicona: La porcion de un glicésido que no es hidrato de carbono (carbohidrato).

Antocianina: Del griego anthos que significa flor y kianos que significa azul.

Pseudobase del carbinol: Sistemas derivados del alcohol metilico CH; OH, por el
reemplazo de uno o mas 4&tomos de hidrégeno por otros grupos.

Catecol: Molécula formada por un anillo de benceno sustituido en las posiciones 1y 2 por
grupos hidroxilo (-OH). Cuando se encuentra unido como radical las posiciones de los
grupos hidroxilo son 3y 4.

Chalcona: Compuesto derivado de los flavonoides, en el cual no hay anillo central

heterociclo, sino una cadena abierta.

Flavilio: 16n del compuesto fenil-2-benzopirilio.

Flavonoides: Metabolitos presentes en cualquier vegetal superior, sus funciones en las
plantas varian, desde antioxidantes, agentes antimicrobiales, fotorreceptores y protectores,

agentes quelantes de metales.
Glicésido: Compuestos acetales de hidratos de carbono (carbohidratos).

Hidroquinona: Compuesto producido por la reduccion de la quinona.

Néahuatl: Lengua de los nativos americanos Nahuas, perteneciente a la familia linguistica
Uto-Azteca.
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Nejayote: Aguas residuales alcalinas y con alta carga organica, producto de la coccion del
maiz, también del nahuatl nextli, cenizas de cal, de ayoh caldo o cosa aguada y de atl agua,

caldo de cenizas de cal.

Nixtamal: Del nahuatl nextli o cenizas de cal y tamalli, masa de maiz, que quiere decir

masa de maiz cocido con cal.

Nixtamalizacién: (Del nahuatl, nextli o cenizas de cal y tamalli masa de maiz) proceso de

preparacién del maiz para consumo humano.

Olote: Corazon o espiga desgranada de la mazorca de maiz. Del nahuatl yélotl, corazén.

Quinona: Compuesto formado tras la reaccion de oxidacion de los fenoles dihidroxilicos.

Semiquinona: Producto de la reaccion entre una molécula de quinona y una molécula de
hidroquinona (o0 de su correspondiente derivado disociado) en solucion fuertemente

alcalina).

Textal: Porcion de masa de maiz que se toma con la mano para elaborar una tortilla. Del

nahuatl textli, harina 0 masa de maiz.

Tortilla, tlaxcal: Tortilla de maiz. Del nahuatl tlaxcalli, que significa “cosa cocida”. Se
denominan actualmente tlaxcales a las tortillas gruesas de forma triangular con las que se
hacen itacates y tlatlaoyos (incorrectamente conocidos como tlacoyos). Los itacates son la
provision de comida para el camino o tortilla gruesa redonda, del nahuatl itacatl, provisién
para el camino. Los tlatlaoyos, especie de empanada hecha de una tortilla gruesa de maiz,
de forma oblonga o triangular que se rellena con masa de arvejon o frijol o alguna yerba

comestible.

Totopo: Trozos de tortilla tostada (actualmente fritos). Del ndhuatl totopochtic, cosa muy

tostada.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México es el Unico pais del mundo en el cual se ha desarrollado un proceso sui generis para
el maiz para consumo humano, ya que el maiz fue domesticado justamente aqui hace mas
de 8000 afios. Ademéas de constituir la base de su dieta, cuenta con establecimientos
especializados, como los son los molinos de nixtamal y las tortillerias, donde la poblacion
comercializa cotidianamente el alimento. Estos procesos originalmente artesanales han
evolucionado desde la década de los 50 del siglo XX industrializdndose y produciéndose

harinas precocidas, tortillas hechas en forma continua, etc. (Duran-de-Bazua, 1988).

Tradicionalmente, hasta antes de la década de los 70 del siglo XX cuando México perdi6 su
autosuficiencia alimentaria, solamente se empleaba maiz blanco para la produccion de
tortillas y otros productos de consumo humano directo. En esa década aciaga para México,
se inicid la importacion de granos forrajeros de baja calidad de color amarillo provenientes
principalmente de los EEUU para consumo humano mezclados con el maiz blanco “criollo”
(Duran-de-Bazla, 1988).

En los dltimos cinco afios se han empezado a introducir en forma masiva maices
pigmentados para la alimentacion humana. Hasta antes del afio 2004, no se tenian registros
acerca de la produccion de maiz de color dentro del territorio nacional; sin embargo, es
evidente que el consumo de productos elaborados a partir de esta materia prima se ha
incrementado de manera gradual desde entonces. Muestra de esto son las estadisticas
publicadas por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), a través del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), ya que en el afio 2004 se registré una produccion de 1,319 toneladas,
incrementandose afo con afo hasta alcanzar una produccion en el afio 2007 de 115,574.34

toneladas (SIAP, 2007). Este incremento en la produccion y consumo de maiz colorido es
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debido a que se le atribuyen propiedades funcionales y a que poseen un color exdtico y

atractivo para los consumidores.

Los pigmentos responsables de la coloracion en el maiz son compuestos fendlicos del
grupo de los flavonoides mejor conocidos como antocianinas, las cuales se encuentran
distribuidas ampliamente dentro de frutas y verduras como en las uvas, jitomates,
arandanos, fresas, papas, etc. Se ha reportado que ejercen efectos benéficos en una multitud
de enfermedades como el céancer, enfermedades cardiovasculares y trastornos
neurodegenerativos (Katsube y col., 2003). Estas acciones biolégicas se han atribuido a sus
propiedades antioxidantes, pero ninguna de estas investigaciones fue realizada empleando

productos de maiz nixtamalizado como fuente de las antocianinas.

Los consumidores notan coloraciones extrafias y poco uniformes en las tortillas azules que
van desde tonos verdosos hasta azul y morado muy intensos, ademas de que se observan
pérdidas repentinas de color al combinarlas con otros alimentos. Esto se debe a que las
antocianinas son altamente inestables en una matriz alimenticia. La estabilidad del color es
afectada por diversas causas, como el pH, la temperatura, el oxigeno, la luz, enzimas, entre

otras (Gutiérrez-Vite y Pérez-Morén, 2008).

Durante el proceso de elaboracion de tortillas, el maiz es sometido a una lixiviacion
alcalina (nixtamalizacion) en la cual el pH del medio es de 12 a 14, proceso en el cual se
descomponen quimicamente mas del 70% de las antocianinas presentes en el maiz.
Posteriormente, el maiz es molido y la masa cocinada sobre una superficie que se encuentra
a unos 160°C, lo cual provoca que el color del producto cambie paulatinamente en todo el
desarrollo de su elaboracion. Si el producto no es protegido de la luz solar el color se ve

disminuido.
Por ello, la parte experimental de este estudio se enfocd a encontrar las mejores condiciones

de nixtamalizacion y de elaboracién de tortillas y de totopos elaborados con maiz azul (o
negro, como se le conoce en la zona donde se produce en el estado de México), con las
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cuales se tengan una menor pérdida de antocianinas, siendo esto corroborado con su

extraccion y cuantificacion.

1.2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Cuantificar las variaciones de concentracion de las antocianinas en maiz negro-azul
(Zea mays) originario de la zona de Atlacomulco, Estado de México, México,

nixtamalizado y sus productos, tortillas y totopos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar las concentraciones de antocianinas, como pelargonidina, en harinas
crudas de maiz negro-azul (Zea mays) originario de la zona de Atlacomulco, Estado

de México, México

e Cuantificar las concentraciones de antocianinas, como pelargonidina, en harinas
nixtamalizadas de maiz negro-azul (Zea mays) originario de la zona de

Atlacomulco, Estado de México, México

e Cuantificar las concentraciones de antocianinas, como pelargonidina, en tortillas de
maiz negro-azul (Zea mays) nixtamalizado, originario de la zona de Atlacomulco,

Estado de México, México

e Cuantificar las concentraciones de antocianinas, como pelargonidina, en totopos de
maiz negro-azul (Zea mays) nixtamalizado, originario de la zona de Atlacomulco,

Estado de México, México.
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1.3. METAS

e 1.3.1 Montaje de la metodologia para medir la concentracion de antocianinas tipo
pelargonidina en harina cruda y nixtamalizada de maiz, en tortillas y totopos, todos
de maiz negro-azul (Zea mays) originario de la zona de Atlacomulco, Estado de

México, México.

e 1.3.2 Evaluacion del efecto de la adicion de diferentes concentraciones de Ca(OH),
y la cantidad de agua con respecto a la masa de grano en el proceso de coccion para

producir nixtamal, asi como en las harinas de tortillas y de totopos.

e 1.3.3 Realizacién de pruebas sensoriales empleando jueces no entrenados con una
escala heddnica para medir el nivel de agrado de los productos elaborados con maiz
negro-azul nixtamalizado originario de la zona de Atlacomulco, Estado de México,

siendo comparados con sus contrapartes de maiz blanco (control).

e 1.3.4 Realizacion de andlisis bromatologicos de muestras seleccionadas del maiz

negro-azul, harinas crudas y nixtamalizadas y de tortillas y totopos.

1.4. HIPOTESIS
e Ho: EI proceso de nixtamalizacion tradicional no produce pérdidas en la
concentracion de antocianina tipo pelargonidina cuando se aplica al maiz negro-azul

(Zea mays) originario de la zona de Atlacomulco, Estado de México, México.
e Hj: El proceso de nixtamalizacion tradicional produce pérdidas de colorantes tipo

antocianina cuando se aplica al maiz negro-azul (Zea mays), originario de la zona de

Atlacomulco Estado de México, México.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 El maiz

El maiz (Zea mays) que es, junto con el trigo y el arroz, uno de los cereales mas
importantes del mundo, suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los
animales y es una materia prima basica de la industria de transformacién, con la que se
producen almidén, aceites, proteinas, bebidas alcoholicas, edulcorantes alimenticios y

desde hace unas décadas, combustible (FAO, 1993).

Durante miles de afios se ha cultivado permanentemente el maiz en América. La primera
evidencia sobre el cultivo del maiz se encuentra en los granos de polen fosilizados que se
encontraron en muestras tomadas de los sedimentos que se depositaron en el lago debajo de
la Ciudad de México hace mas de 8000 afos (Dendy y col., 2001). Se sabe que fue el
principal cereal cultivado por las culturas prehispanicas de Mesoamérica, como los toltecas,
mayas, aztecas y otros (Camacho-de-la-Rosa y col., 2007). La difusion del maiz a partir de
su centro de origen en México a varias partes del mundo ha sido tan notable y rapida como
su evolucion a planta cultivada y productora de alimentos. En el afio 2007 fue sembrado en
mas de 157 millones de hectareas con una produccion de mas de 784 millones de toneladas
en el mundo (FAOSTAT, 2009), por lo cual constituye el alimento basico de millones de

personas en todo el planeta.

En México, con su poblacion de mas de 100 millones de habitantes, el maiz es el cereal de
mayor produccion, al que se destinan mas hectareas de cultivo y el de mayor consumo per
capita (Serna-Saldivar, 1996). Los granos de maiz nixtamalizados sirven para elaborar
diversos alimentos ya sea a partir del primer producto de su molienda en humedo, la masa o
de la harina que se obtiene de la deshidratacion y la molienda de la misma. Destacan las
tortillas, tostadas, totopos, atole, tamales en todas sus formas y pozole, entre otros, todos de
origen prehispanico. Por otra parte, la planta es aprovechada integramente desde tiempos
remotos, igual se utiliza para hacer imagenes religiosas que para alimentar al ganado; sus

hojas sirven para preparar tamales, confeccionar artesanias y juguetes; sus tallos sirven en
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la construccion y para elaborar papel. El olote se usa como sustituto del papel higiénico,
para hacer desgranadores, pipas, como combustible, etc. Los granos de colores se usan para
pintar cuadros y por supuesto, se le reconocen a la planta usos medicinales; por ejemplo,

los cabellos del elote son diuréticos y tranquilizantes (Lomeli, 1996).

Botanicamente, el maiz pertenece a la familia de las gramineas y es una planta anual alta
dotada de un amplio sistema radicular fibroso. Se trata de una especie que se reproduce por
polinizacién cruzada y la flor femenina (elote, mazorca, choclo o espiga) y la masculina

(espiguillas) se hallan en distintos lugares de la planta (FAO, 1993).

El consumo de productos de maiz de color se ha incrementado recientemente debido a que
se le atribuyen algunas propiedades funcionales y a que poseen un color exotico y atractivo
para los consumidores. Los pigmentos responsables de la coloracion en el maiz son
compuestos fendlicos conocidos mejor como antocianinas, las cuales se encuentran
distribuidas ampliamente dentro de frutas y verduras como en las uvas, jitomates, papas,
etc. Se ha reportado que ejercen efectos benéficos en enfermedades como el céncer,
enfermedades cardiovasculares y trastornos neurodegenerativos. Estas acciones biologicas
se han atribuido a sus propiedades antioxidantes, pero ninguna de estas investigaciones fue
realizada empleando productos de maiz nixtamalizado como fuente de las antocianinas

(Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008).

2.1.1 Caracteristicas fisicas de los granos de maiz

Los granos de maiz se desarrollan mediante la acumulacion de los productos de la
fotosintesis, la adsorcion a través de las raices y el metabolismo de la planta de maiz en la

inflorescencia femenina denominada espiga (FAO, 1993).

El grano de maiz es un fruto completo (caridpside); agricolamente se le conoce como

semilla (Figura 2.1).
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El grano estd compuesto por las siguientes estructuras (Dendy y col., 2001; Hoseney,

1991):

e Salvado (pericarpio y cubierta de la semilla): Cubierta del fruto que rodea al
endospermo y al germen. Se encuentra fuertemente unido con las células de
aleurona. Contiene la mayor parte de la fibra.

e Aleurona: Es la capa exterior del endospermo y contiene las enzimas, y metabolitos
proteinicos para iniciar la germinacion. Contiene a las antocianinas en el caso de

maices pigmentados.

Pericarpio

Epidermis Endaspermo farindceo

Endospermo cémeo
Aleurona

Escurelo Plimula
Radicula
Endospermo cémeo Escutelo

Endl::sp crmo farindceo

Fig. 2.1. Corte longitudinal y corte transversal de un grano de maiz
(Camacho-de-la-Rosa y col., 2007)
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e Germen: Es rico en lipidos insaturados. También contiene enzimas, minerales,
vitaminas y nutrientes liposolubles como los tocoferoles. Contiene el embrion.

e Endospermo: Tejido de reserva de la semilla, que alimenta al embrion durante la
germinacion. Contiene granulos de almidon embebidos en una matriz proteinica.
Hay dos tipos diferenciables en el endospermo, el suave o harinoso (por contener
granulos de almidon esféricos) y el duro o vitreo (contiene granulos de almidén

poligonales). La proporcion depende de la variedad.

El color del grano es variable; abarca desde el blanco al pardo oscuro o purpura; sin

embargo, los colores mas comunes son el blanco y el amarillo.

El salvado constituye el 5-6% del grano; el contenido de germen es relativamente mayor,
de: 10-14% del grano y el endospermo representa alrededor del 82% de la semilla

(Camacho-de-la-Rosa y col., 2007; Dendy y col., 2001; Hoseney, 1991).

2.1.2 Tipos de maiz

En la Tabla 2.1 se presentan algunas caracteristicas de los diferentes tipos de maiz.

2.1.3 Valores de produccion de maiz amarillo, blanco y de color en México

Como ya se menciond, el gobierno federal, por medio de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), a través del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), reporta en su anuario estadistico agricola,

la produccién de maiz blanco, amarillo y de color.

Las estadisticas indican que en 2007 la produccion de granos de maiz de color fue inferior
(115, 574. 34 ton) a la produccién de maiz blanco y amarillo, siendo el maiz blanco el que
se produce en mayor cantidad en el pais (21,777,449.40 ton). La misma tendencia se
observa para los afios 2006 y 2005. En cuanto a rendimiento en toneladas por hectérea, se

refiere, el maiz amarillo ha sido mejor de 2005 a 2007 (Ver Tablas 2.2 a 2.5).
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Analizando la informacion estadistica para el maiz de color, se puede apreciar que se ha

incrementado su produccion de 1,319 a 115, 574.34 toneladas de 2004 a 2007 (Ver Tablas

2.2 a 2.5), destacando que la superficie sembrada y cosechada ha aumentado. El

rendimiento del maiz de color es menor que el del maiz blanco y amarrillo. En cuanto al

maiz blanco, la produccion ha aumentado de 17, 961, 283.54 ton, en el afio 2005 a 21, 777,

449.40 ton en 2007 y, con ello, el incremento de la superficie sembrada y cosechada. Pese a

esto, México se ve en la necesidad de importar maiz, pues la demanda supera a la

produccion.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los diferentes tipos de maiz (Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran,

2008)

Tipo de maiz

Caracteristicas

Usos

Granos redondos, duros y suaves al tacto

Endospermo constituido sobre todo de almidén duro corneo con solo una
pequefa parte de almidén blando en el centro del grano

Los granos poseen colores como el amarillo, anaranjado, blanco, crema,

Son preferidos para
alimento humano y para

Duro verde, purpura, rojo, azul y negro hacer fécula de maiz

Endospermo con mayor cantidad de almidén blando y el almidén duro esta
limitado solo a los lados del grano
Grano con apariencia de diente por poseer una hendidura en la corona de
la cariépside, pues cuando el grano se comienza a secar, el almidon
blando en la parte superior del grano se contrae y produce una pequena
depresion
Es muy susceptible a hongos e insectos en el campo y en el Para grano y ensilaje
almacenamiento (alimentacién animal) y

Dentado Poseen granos de color blanco y amarillo usos industriales
Endospermo duro que ocupa la mayor parte del grano
Los granos son pequefios, con pericarpio grueso y varian en su forma de

Reventén redondos a oblongos

(palomero) Cuando se calienta el grano, revienta y el endospermo sale Elaboracién de palomitas
Para elotes (para
Los granos tienen un alto contenido de azucar y son de gusto dulce en el consumir mazorcas
momento de la cosecha verdes, ya sea hervidas o
Dulce Los tipos de maiz de grano dulce son susceptibles a enfermedades asadas

Su endospermo tiene un aspecto opaco y ceroso. El almidén en los Industria refinadora de

Ceroso maices cerosos esta compuesto exclusivamente de amilopectina almidén
El endospermo contiene almidén de naturaleza blanda, por lo que es
altamente susceptible a la pudricion y ataque por plagas Alimento humano y
Los tipos de maices harinosos muestran gran variabilidad de n color de preparacion de platos

Harinoso grano y textura especiales y bebidas

Tabla 2.2. Comparacion de datos de produccién nacional de maiz en 2007 (SIAP,

2007)
Precio

Superficie Superficie Medio
Tipo de sembrada | Cosechada Produccién Rendimiento Rural Valor Produccion
maiz (ha) (ha) (Ton) (Ton/ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
Blanco 7,650,323.78 | 6,892,748.12 | 21,777,449.40 3.16 2,462.66 53,630,402.52
Amarillo 387,191.93 | 377,844.62 1,574,675.11 417 2,100.23 3,307,174.31
De color 71,560.20 54,569.20 115,574.34 212 2,936.01 339,327.05
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Tabla 2.3. Comparacion de datos de produccion nacional de maiz en 2006 (SIAP,

2007)
Precio

Superficie Superficie Medio
Tipo de sembrada Cosechada Produccién Rendimiento Rural Valor Produccién
maiz (ha) (ha) (Ton) (Ton/ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
Blanco 7,327,620.40 | 6,821,775.99| 20,060,877.16 2.94 2,018.13 40,485,541
Amarillo | 431,848.56 | 425,684.85 1,718,291.85 4.04 1,876.72 3,224,749.89
De color 37,395.40 37,355.40 67,705.38 1.81 1,958.97 132,633.01

Tabla 2.4. Comparacion de datos de produccién nacional de maiz en 2005 (SIAP,

2007)
Precio
Superficie Superficie Medio
Tipo de sembrada | Cosechada Produccién Rendimiento Rural Valor Produccién
maiz (ha) (ha) (Ton) (Ton/ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
Blanco 7,546,477.15(6,214,593.50 | 17,961,283.54 2.89 1,589.52 28,549,853.05
Amarillo | 402,448.72 | 364,075.33 1,330,127.71 3.65 1,400.05 1,862,246.94
De color 23,245.50 20,523.50 26,528.14 1.29 1,740.99 46,185.13
Tabla 2.5. Produccion de maiz de color de 2004 a 2007 (SIAP, 2007)
Precio
Superficie | Superficie Medio
sembrada | Cosechada Produccién Rendimiento Rural Valor Produccién
Afo (ha) (ha) (Ton) (Ton/ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
2007 71,560.20 | 54,569.20 115,574.34 2.12 2,936.01 339,327.05
2006 37,395.40 | 37,355.40 67,705.38 1.81 1,958.97 132,633.01
2005 23,245.50 | 20,523.50 26,528.14 1.29 1,740.99 46,185.13
2004 445 445 1,319.00 2.96 2,198.64 2,900.00

Fuente: Elaborado con base en informacion del anuario agricola del SIAP (Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera)

2.1.4 Comparacion nutricional de maiz amarillo, blanco y de color

Es bien conocido que ningln cereal por si mismo es capaz de proporcionar todos los

nutrientes que se requieren. Buscando superar estas limitaciones, mediante el principio de

la complementacién de los alimentos, se reducen estas deficiencias y se compensan algunas

otras propiedades. En México, esta complementacion se realizd6 combinando el maiz con el

frijol, pues el maiz es deficiente en lisina y los frijoles son ricos en ella (Lomeli, 1996).

La Tabla 2.6 resume la composicion quimica nutricional de tres tipos de maiz: blanco, azul

y amarillo. Se puede observar que el maiz azul presenta mayor contenido de hidratos de

carbono y es el de mayor aporte caldrico con respecto al maiz blanco y amarillo.
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Tabla 2.6. Composicion quimica nutricional de tres tipos de maiz (100 g de alimento
crudo en masa neta) (Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008)

Componente Maiz azul Maiz amarillo | Maiz blanco
Composicion quimica | Humedad (g) 10.6 13.8 10.6
Hidratos de carbono (g) 74.6 69.6 73
Proteinas (g) 8 8.3 7.9
Grasas (g) 4.3 4.8 4.7
Fibra (g) 12.2 12.2 12.2
Energia (cal) 366 350 362
Porcién comestible 92 92 92
LIiPIDOS Grasas totales (g) 4.3 4.8 4.7
Colesterol (mg) 0 0 0
Saturados totales (g) 0.4 0.6 0.6
Monoinsaturados (oleico) g 1.1 1.3 1.3
Poliinsaturados (linoléico) g 2.3 2.5 2.5
MINERALES Calcio (mg) 159 158 159
Fésforo (mg) - 235 228
Hierro (mg) 2.5 2.3 2.3
Magnesio (mg) 147 147 147
Sodio (mg) 1 1 1
Potasio (mg) 284 284 284
Zinc (mg) - - -
VITAMINAS Retinol (mg) 5 16 1
Acido ascérbico (mg) 0 0 0
Tiamina (mg) 0.43 0.34 0.36
Riboflavina (mg) 0.1 0.08 0.06
Niacina (mg) 1.9 1.6 1.9

Piridoxina (mg)

Acido félico (ug)

Cobalamina (ug)

2.2 La nixtamalizacién

El procesamiento del maiz en México emplea todavia como base una tecnologia

desarrollada paralelamente con su domesticacion en Mesoamérica: La nixtamalizacion

(Duran-Dominguez-de-Bazlia, 1996; Vasquez-Reyes y col., 1996). Es el proceso en el cual

los granos de maiz son cocidos con agua y cal (CaO), antiguamente ceniza de hogueras,

para posteriormente molturarlo y formar el nixtamal (del nahuatl nextli = cenizas; tamalli =

masa de maiz cocido), materia prima basica para la elaboracion de tortillas y otros

productos mexicanos. Tradicionalmente, el maiz se mezcla con tres partes de agua 'y 1% de

cal (basado en la masa original del grano) para, posteriormente, ser cocido a la temperatura
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de ebullicion (hasta que el maiz cambia su color). En términos generales, el maiz se
mantiene cociendo a temperaturas de ebullicion por 5 a 40 minutos. El grano se deja
reposar en el agua de cocimiento cuando menos 8 horas, aunque tradicionalmente es toda la
noche, con objeto de que el calcio y los iones hidroxilo se lixivien al interior del grano y
promuevan las reacciones quimicas que modifican la estructura de almidones y proteinas
para darle a la masa de maiz cocido la textura deseable (Duran-de-Bazua, 1988). Durante
los periodos de cocimiento y reposo, el grano absorbe la “solucion” alcalina hasta
incrementar su humedad a aproximadamente 48-51%. Después, el agua de cocimiento o
nejayote es drenada y el nixtamal lavado con agua limpia para remover el pericarpio y el
exceso de cal (Serna-Saldivar, 1996). La coccidn en cal tiene varias ventajas: promueve la
incorporacioén de calcio dentro del grano, incrementando hasta siete veces su contenido
(Fournier-Garcia, 1996), facilita la remocién del pericarpio, controla la actividad
microbiana, mejora la absorcion de agua, aumenta la gelatinizacion de los granulos de
almidén y mejora el valor nutricional al aumentar la disponibilidad de la niacina (Paliwal y

col., 2001; Sanchez-Tovar, 1993, 2007).

El tratamiento alcalino, permite el gelatinizado parcial del almidén, hidrdlisis alcalina sobre
la zeina y otras proteinas del maiz, mejorando la disponibilidad del triptofano al favorecer
la reduccion de la relacion leucina-isoleucina, ya que la leucina se destruye por el

tratamiento alcalino (Sanchez-Tovar, 1993).

Segun algunas investigaciones (Robles y col., 1988, en Sanchez-Tovar, 2007) sobre las
propiedades fisicoquimicas de masas y tortillas empleando diferentes tipos de alcalis como
los hidréxidos de sodio y magnesio, estos producian residuos téxicos como la lisina amino-
nitrosa y, a su vez, demostraron que el hidréxido de calcio es el tnico alcali capaz de

producir una adecuada coccion del maiz, la nixtamalizacion.

2.3 La tortilla

Los aztecas en su lengua nahuatl le llamaban tlaxcalli, que significa “cosa cocida”.

Posteriormente, por la forma que tiene, los espafioles le dieron el nombre de “tortilla”
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(Lomeli, 1996). Por motivos culinarios, culturales y sociales, se ha dicho que los mexicanos
somos “la gente del maiz”. También menciona que su consumo representa cerca de la mitad
del volumen de los alimentos ingeridos en México y proporciona la mitad de las calorias
requeridas. La fabricacion de tortilla en México representa el 6.7% del valor de la industria
alimentaria y constituye la actividad mas importante en la agroindustria del maiz y

mantiene una relacion estrecha con la molienda de nixtamal (Lomeli, 1996).

El proceso para la elaboracion de tortillas se ha trasmitido a través del tiempo. Esta se
elabora a partir de la masa fresca proveniente de molinos o de masas de harina precocida

rehidratada producida en fabricas (Duran-Dominguez-de-Bazua, 1996).

El Cédice Mendocino es uno de los documentos coloniales més importantes como fuente
de informacion sobre los gobernantes mexicas y sus conquistadores, acerca de los tributos
exigidos a los pueblos sometidos y en relacion con la vida y costumbres de los antiguos
mexicanos. En ¢l se relata que la sociedad azteca tenia reglamentado, en las escuelas
precortesianas, la alimentacion de nifios y jovenes con base en la tortilla. A partir de los 3
afos, se daba media tortilla al nifio, una entera entre los 4 y 5 afios, tortilla y media entre los
6y 12 y después de los 13 afios, dos tortillas, demostrando que en aquellos tiempos se tenia

un abasto garantizado de la tortilla (Lomeli, 1996).

2.3.1 Proceso de elaboracion de tortilla

En este proceso el maiz es cocinado en exceso de agua con cal para formar el nixtamal (Fig.
2.2). El nixtamal limpio es posteriormente triturado en un metate o en molinos, resultando

una masa.

Para la elaboracion de tortillas, el pedazo de masa (20-50g), conocido como textal, se
moldea a mano o con prensas manuales en un disco de aproximadamente 15 cm de
diametro, el cual se transforma en tortilla cuando se hornea sobre una superficie caliente o

comal (Serna-Saldivar, 1996).
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AGUA CAL
(2.0-3.0L) (=0.02 kg)

COCIMIENTO EN CAL Y REMOJO
(90-98° C / 5- 40 minutos; 16 horas

v

DRENADO NEJAYOTE
—> (Licor de cocimiento)
LAVADO A MANO

v

MOLIENDA @
(mano y metate) ¢

FORMADO A MANO

I

COCIMIENTO EN COMAL
(190-260° C/ 1.5-4 minutos)

Fig. 2.2. Proceso tradicional utilizado para elaborar tortillas en México y
Centroamérica (Serna-Saldivar, 1996)

El cocimiento de los granos de maiz tiene la funcion de hidratarlos, suavizar el pericarpio,
desnaturalizar las proteinas y gelatinizar parcialmente los almidones. Parte de la cal es
absorbida. El lavado elimina el pericarpio ya suavizado, el exceso de cal y el agua de

cocimiento. La molienda produce una masa compuesta por fragmentos de grano, pericarpio,
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germen, almidon, proteinas y fibras hidratadas y la grasa, en una mezcla con alrededor de

50 a 60% de humedad (Almeida y Rooney, 1996).

Las adulteraciones mas frecuentes que a lo largo de los anos se han detectado son la adicion
excesiva de cal, para reducir el tiempo de reposo. Esta adicion provoca un rapido
endurecimiento. Otra adulteracion es la inclusion del olote, que si bien podria tener cierta
ventaja por su contenido de fibra, benéfico para la digestion, también la endurece y reduce
su contenido de proteina. Los productores de tortilla mas inmorales agregan tortillas viejas
y molidas a la masa, lo que da al producto mal olor y rapido endurecimiento (Lomeli,

1996).

Se ha considerado que las tortillas de buena calidad se obtienen a partir de masas cuya
dureza se encuentra entre 8.7 x 10 a 1 x 10° N/m?, adhesividad entre 0.01 y 0.03 N-m y
factor de tension-compresion (FCT) entre 2.4 y 2.7 (Rangel-Meza y col., 2004).

2.3.2 Tortilla elaborada con maices pigmentados

Las tortillas azules son elaboradas a partir de maices pigmentados y son consumidas en
varias zonas de México. Existen variedades de maiz pigmentado cuyos granos presentan
coloracion azul, roja, negra o morada debido a la presencia de pigmentos conocidos como
antocianinas. Tradicionalmente, las tortillas de maices pigmentados son empleadas en la
preparacion de platillos tipicos como quesadillas, “tlacoyos”, tacos. En la region central de
México, el consumo de tortillas de maiz azul generalmente ocurre en comunidades y
pueblos, durante festejos especiales. Sin embargo, es cada vez mas frecuente que en tiendas
de autoservicio y tortillerias expendan tortillas de maiz azul, generalmente a un precio
superior al de las elaboradas con maiz blanco. La disponibilidad de las tortillas azules ha
aumentado ya que los productores de harina de maiz nixtamalizado en nuestro pais (grupos
Gruma y Minsa) han desarrollado una harina elaborada a partir de maiz azul (Fig. 2.3)
(Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008; Hernandez-Uribe y col., 2007a,b; Salinas-Moreno y
col., 2003).
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Fig. 2.3. Harinas de maiz azul en México

2.3.3 Comparacion nutricional entre tres tipos de tortillas de maiz

La Tabla 2.7 resume la composicion quimica y nutricional de tortillas elaboradas de maiz
blanco, amarillo y azul (Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008). La tortilla de maiz azul
contiene un mayor porcentaje de carbohidratos, proteinas y grasa. Es posible que los datos
anteriores puedan variar con respecto a otros autores debido a la variedad de maiz empleada
y a las condiciones de procesamiento (temperatura, concentracion de cal, tiempo de

coccidn, drenado) para la elaboracion de la tortilla.

A la fecha, no existen pruebas concluyentes que afirmen que alguno de los tres tipos de

tortilla tenga cualidades nutricionales superiores desde el punto de vista bioldgico.

Con base en lo anterior, y a la par de esta investigacion, se realizaran ensayos biologicos
(empleando ratas como modelo bioldgico), los cuales arrojaran datos mas confiables sobre
la evaluacion de la calidad nutricional de tortillas y totopos de maices pigmentados con

respecto a maiz blanco (Frias-Hermosillo y Garcia-Garcia, 2009).
A partir de dichas pruebas sera posible afirmar si el maiz negro-azul es una alternativa

benéfica para la salud o, por el contrario, resultaria dafiina para la salud al no permitir la

asimilacion de su contenido nutrimental.
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Tabla 2.7. Composicion quimica nutricional de tres tipos de tortilla de maiz
(100 g de alimento crudo en masa neta) (Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008)

Tortilla de | Tortillade | Tortilla de
maiz maiz maiz azul o
Componente blanco amarillo negro
Composicion
quimica Humedad (%) 42.4 47.5 47.5
Hidratos de carbono (%) 47.2 45.3 54
Proteinas (%) 5.9 4.6 4.9
Grasas (%) 1.5 1.8 2.7
Fibra (%) 4.47 2.09 2.09
Energia (cal) 224 214 259
Porcion comestible (%) 100 100 100
LIiPIDOS Grasas totales (g) 1.5 1.8 2.7
Colesterol (mg) 0 0 0
Saturados totales (g) 0.1 0.2 0.3
Monoinsaturados (oleico) g 0.4 0.5 0.8
Poliinsaturados (linoléico) g 0.8 0.9 14
MINERALES Calcio (mg) 108* 196* 125*
Fosforo (mg) 111 382 -
Hierro (mg) 2.5 2.6 2.6
Magnesio (mg) - -—- -—-
Sodio (mg) - -
Potasio (mg) --- --- -
Zinc (mg) - - -
VITAMINAS Retinol (mg) 2 20 0
Acido ascérbico (mg) 0 0 0
Tiamina (mg) 0.17 0.15 0.22
Riboflavina (mg) 0.08 0.05 0.07
Niacina (mg) 0.09 1 1.1
Piridoxina (mg) - - -
Acido félico (ug) — - —
Cobalamina (ug) - - -

*Calcio adicionado al maiz

2.4 Proceso de elaboracion de totopos nixtamalizados

Para la produccion de botanas a partir de tortillas, en la industria, la masa gruesa con 54%
de humedad es laminada y cortada en diferentes formas (tridngulos, tiras, pequefios
circulos) para posteriormente hacerlas circular a través de un horno para producir tortillas.
Los pedazos de tortillas con aproximadamente 36-42% de humedad, los totopos
propiamente dichos, son enfriados y freidos (Serna-Saldivar, 1996). Esta ultima operacion
generalmente se realiza en freidores continuos, los cuales operan a temperaturas de 180°C y

estan regulados para dar un tiempo de residencia de aproximadamente un minuto (Fig. 2.4).
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MAIZ (1.0kg)
(12.5% humedad)

CAL (8-10g)

COCIMIENTO
(85-100° C/ 10-40 min.)

v

REMOJO
(14-18 horas)

v

DRENADO/ LAVADO
(2-3 repeticiones)

NIXTAMAL (1.6 kg)
(48% humedad)

MOLIENDA HUMEDA
—p (molino de piedra)

MASA
(51% humedad)

LAMINADO/ FORMADO/ CORTADO

v v v

FREIDO HORNEADO HORNEADO
(160-180° C/ 60 s) (280-300° C/ 50-60 s) (280-300° C/ 60 s)
FREIDO

FRITOS (1.1 kg)
(2% humedad)

TORTILLAS (1.4 kg)
(42% humedad)

(160-180° C/ 60 5)

DORITOS/TOSTITOS/
TOSTADAS (0.96 kg)
(2% humedad)

Fig. 2.4. Diagrama de la produccion industrial de productos nixtamalizados
(Serna-Saldivar, 1996)
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2.5 Las antocianinas

Las antocianinas son colorantes naturales que tienen un creciente interés debido a su amplia
gama de colores y beneficios a la salud atribuidos por algunos autores (Castafieda-Ovando
y col., 2008). A pesar del gran potencial que las antocianinas pueden tener en la industria
de alimentos, su relativa inestabilidad y los bajos porcentajes de extraccion centran las mas
recientes investigaciones a la solucion de estos problemas, asi como su purificacion e

identificacion.

La palabra antocianina, tiene el siguiente significado: del griego anthos que significa flor y
kianos que significa azul, ya que los primeros aislamientos de estos pigmentos se hicieron a
partir de flores (peonias, malvas, etc.). Otras propiedades a destacar de las antocianinas es
su actividad antioxidante, la cual juega un papel importante en la prevencion de
enfermedades neuronales y cardiovasculares, cancer y diabetes entre otros (Castafieda-

Ovando y col., 2008).

Los colores negro, morado y rojo que se observan en algunas variedades de maiz se deben a
las antocianinas, compuestos presentes en el pericarpio, en la capa de la aleurona o en

ambas estructuras del grano (Salinas-Moreno y col., 2003).

2.5.1 Efectos bioldgicos de las antocianinas

Las funciones mas importantes que se han encontrado en los tejidos vegetales que las
contienen son la reproduccion, debido a que sus colores son atractivos para ciertos insectos,
los cuales ayudan a la polinizacion y dispersion de las semillas; también ayudan a proteger
algunos tejidos contra la fotoinhibicion, es decir, que actian como fotoprotectores
reduciendo el dafo por la radiacion UV, ademas de actuar como fitoalexinas, compuestos

antimicrobianos (Holton y Cornish, 1995; Jin-Ming y col., 2003; Steyn y col., 2002).

Las antocianinas poseen propiedades farmacologicas y son empleadas en humanos con

fines terapéuticos. Son reconocidas sus cualidades anti-inflamatorias, anti-edemas, asi
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como la reduccion de la permeabilidad y fragilidad capilar, cuando son aplicadas de manera
intravenosa o intramuscular del extracto crudo de Vaccinium myrtillus. Se ha encontrado
que las antocianinas provenientes del vino ayudan a inhibir la oxidaciéon de las
lipoproteinas y la agregacion de las plaquetas en la sangre, lo cual sugiere que pueden ser el
compuesto presente en el vino tinto que ayuda en las enfermedades cardiovasculares. En un
estudio efectuado con ratas, y antocianinas provenientes de pétalos de H. rosasinensis se

redujo la hepatoxicidad del tetracloruro de carbono (Jin-Ming y col., 2003).

2.5.2 Propiedades quimicas de las antocianinas

Las antocianidinas son las estructuras bésicas de las antocianinas (Fig. 2.5). Las
antocianidinas consisten en un anillo aromatico unido a un anillo heterociclico que contiene
un oxigeno, el cual a su vez se encuentra ligado por medio de un enlace carbono-carbono a
un tercer anillo aromatico. Cuando las antocianidinas se encuentran en su forma glicosilada
(ligada a una molécula de aztcares), son conocidas como antocianinas (Castafieda-Ovando

y col., 2008).

Fig. 2.5. Estructura quimica general de las antocianidinas (Castafieda-Ovando y col.,
2008)

Hay una enorme variedad de antocianinas distribuidas en la naturaleza (Tabla 2.8). La
principal diferencia entre ellas son el nimero de grupos hidroxilados, el grado de

metilacion de estos grupos hidroxilo y la naturaleza, el numero y posicion de los azlicares
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unidos a la estructura. Hoy en dia se reportan 23 antocianidinas y mas de 500 diferentes
antocianinas, de las cuales s6lo seis son las mas comunes en plantas: Cianidina,
pelargonidina, peonidina, delfinina, petunidina y malvinidina (Castafieda-Ovando y col.,
2008). La cianidina, la pelargonidina y la delfinina son las mas comunes en hojas
pigmentadas en un 80%, en frutas con el 69% y con 50% en las flores. La distribucion
dentro de las frutas y vegetales es: 50% de cianidina, 12% de delfinina, 12% de

pelargonidina, 12% peonidina, 7% de petunidina y 7% de malvinidina.

Tabla 2.8. Variedad de antocianinas en la naturaleza. Nombres, abreviacion,
sustituyentes y coloracion gue presentan (Castafieda-Ovando y col., 2008)

Nombre Abreviacién Sustituyentes Color
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Apigenindina Ap H OH H OH H OH H N.R.
Arrabidina Ab H H OH OH H OH OMe N.R.
Aurantinidina Au OH OH OH OH H OH H N.R.
Capensinidina Cp OH OMe H OH OMe OH OMe azul-rojo
Carajurina Cj H H OH OH H Ome OMe N.R.
Cianidina Cy OH OH H OH OH OH H naranja-rojo
Delfinina Dp OH OH H OH OH OH OH azul-rojo
Europinidina Eu OH OMe H OH OMe OH OH azul-rojo
Hirsutidina Hs OH OH H OMe OMe OH OMe azul-rojo
30-HydroxyAb 3'OHAb H H OH OH OH OH OMe N.R.
6-Hydroxi Cy 60HCy OH OH OH OH OH OH OH rojo
6-Hydroxi Dp 60HDp OH OH OH OH OH OH OH azul-rojo
6-Hydroxi Pg 60HPg OH OH OH OH H OH H N.R.
Luteolina Lt H OH H OH OH OH H N.R.
Malvidina Mv OH OH H OH OMe OH OMe azul-rojo
5-Metil Cy 5-MCy OH OMe H OH OH OH H naranja-rojo
Pelargonidina Pg OH OH H OH H OH H rojo
Peonidina Pn OH OH H OH OMe OH H naranja-rojo
Petunidina Pt OH OH H OH OMe OH OH azul-rojo
Pulchellidina PI OH OMe H OH OH OH OH azul-rojo
Riccionidina A RiA OH H OH OH H OH H N.R.
Rosinidina Rs OH OH H OMe OMe OH H rojo
Tricetinidina Tr H OH H OH OH OH OH rojo

El espectro de absorcion de una antocianina se caracteriza por presentar una banda que
absorbe fuertemente en la region visible entre 465 y 550 nm. La caracteristica de absorcioén
de la antocianina en solucion es afectada por la estructura del pigmento; simplemente un
grupo hidroxilo adicional en la molécula puede tener un efecto batocrémico, desplazando
su longitud de onda hacia valores mas elevados (pelargonidina: A;,x=520 nm, cianidina:

Amax=535 nm, delfinina: A, =546 nm) (Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008).

Las antocianinas son solubles en solventes polares, y son normalmente extraidas empleando

metanol, que contenga una pequeia cantidad de acido clorhidrico, acético 6 férmico. El
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acido disminuye el pH de la soluciéon previniendo la degradacion del pigmento (Jin-Ming y

col., 2003).

2.5.3 Extraccion, purificacion e identificacion de las antocianinas

La extraccion de antocianinas se lleva a cabo comunmente a bajas temperaturas, empleando
metanol o etanol ligeramente acidificados, con el objetivo de obtener el cation flavilio (de
flavylium), el cual presenta una coloracion roja y es muy estable en medios acidos. De estos
métodos, la extraccion con metanol tiene una mayor eficiencia debido a la polaridad de la
molécula, aunque para la industria de los alimentos se emplee el etanol en mayor
proporcion, por tener una menor toxicidad (Castafieda-Ovando y col., 2008; Escribano-
Bailén y col., 2004). Recientemente, se han introducido técnicas para la extraccion de
compuestos fenolicos, que pueden ser usados para la extraccion de las antocianinas, como
la extraccion de liquidos a presion (PLE, por sus siglas en inglés) y la extraccion con

fluidos supercriticos (SFE, por sus siglas en inglés) (Escribano-Bailon y col., 2004).

El uso de este tipo de metodologias trae como consecuencia la co-extraccion de sustancias
como azucares, acidos organicos y proteinas, requiriendo un subsecuente proceso de

purificacion (Escribano-Bailon y col., 2004).

Las técnicas usadas para la purificacion de antocianinas son las cromatograficas.
Inicialmente, la cromatografia en papel y la cromatografia en capa fina permiten no sélo el
aislamiento, sino la identificacion y e inclusive la cuantificacion, pero solamente de algunas
antocianinas (Escribano-Bailon y col., 2004). Actualmente, se emplean técnicas con mayor
eficiencia, como la cromatografia en columna, la cual se comenz6 a emplear debido a la
necesidad de obtener compuestos puros en cantidades suficientes para su identificacion y
caracterizacion, ademas de obtener compuestos de referencia para el analisis cualitativo y
cuantitativo. La técnica, mayormente empleada en la actualidad para la separacion de
antocianinas es la cromatografia liquida de alta resolucion, CLAR (HPLC, por sus siglas en
inglés), con detectores de UV-Vis. La mejor resolucion se obtiene empleando columnas en

fase reversa (fase estacionaria no polar C;g, Cg y fase movil polar H,O, etanol), como la
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Lichroprep-RPS, la cual ofrece una eficiente y rapida separacion de las antocianinas. Por
esta técnica es posible elucidar las estructuras de los compuestos obtenidos (Escribano-

Bailén y col., 2004).

Para la identificacion de antocianinas las técnicas empleadas son el andlisis por
espectrometria de masas, el cual ha sido utilizado para la elucidacion de las moléculas en el
estudio de las transformaciones durante la maduracion de vinos y las reacciones de
polimerizacion con otros flavonoides. La resonancia magnética nuclear, RMN, es otra
técnica empleada para la identificacion y elucidacion de las antocianinas. Recientemente, se
reportd el empleo de la electroforesis capilar para la separacion de antocianinas (Castafieda-

Ovando y col., 2008).

2.5.4 Obtencion de antocianinas a nivel de planta piloto

Aunque la importancia de estos pigmentos naturales es bien conocida, hay pocos reportes
del uso de plantas o frutas para la extraccidon de antocianinas en una planta piloto o a gran
escala. Lo anterior puede deberse a tres factores que quizas se pasen por alto en los estudios
cientificos: a) La efectividad de las extracciones y purificaciones; b) la comerciabilidad de
los extractos resultantes y ¢) su capacidad practica para comida y productos farmacéuticos.
Lee y colaboradores, en el 2002, reportan experimentos llevados a cabo con moras azules,
empleando acetona, grado alimenticio para la extraccion con la adicion de SO, como agente
extractor. Posteriormente, se realiza una purificacion por otra extraccion empleando una
disolucion de cloroformo:acetona (2:1), para después evaporar los disolventes, obteniendo
rendimientos entre el 13-23%. Kammerer y colaboradores, en el 2005 (en Castafieda-
Ovando y col., 2008) reportan porcentajes de recuperacion del 96-100% usando uvas como
fuente de antocianinas. Emplearon resinas de intercambio iénico. El extracto acuoso fue
preparado agregando agua a 80°C a la piel de las uvas (1:3 muestra:agua). El extracto fue
pasado a travé de la resina y eluido con metanol, con temperaturas de adsorcion y desorcion
de 25 y 50°C, respectivamente. Meng y colaboradores, en el 2006, proponen una
metodologia que incluye una microfiltracion en membrana y 6smosis inversa, para

minimizar la descomposicion microbiologica de las antocianinas durante la extraccion,
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empleando Perilla frustescens con acido nitrico al 0.01M como disolvente, con porcentajes

de recuperacion del 77%.

2.5.5 Estabilidad de las antocianinas

El aislamiento de las antocianinas ha mostrado que éstas son muy inestables y, por lo cual,
tienden a ser degradadas. Su estabilidad se ve afectada por diversos factores entre los cuales
se conocen el pH, la temperatura, su concentracion, la luz, el oxigeno, la presencia de
enzimas, proteinas y de iones metalicos. Una de las principales lineas de investigacion es la
de mantener la estabilidad de las antocianinas debido a su abundancia, su potencial de

aplicacion, sus efectos benéficos y su empleo como colorantes artificiales.

Cuando se aumenta o se tiene una mayor concentracion de antocianinas se promueve una
mayor estabilidad. Esta mejora es debida a una auto-asociacion entre las mismas moléculas

(Rein, 2005).

La presencia de acido ascorbico (vitamina C) provoca una descomposicion acelerada del
color producido por las antocianinas, debido a una condensacion entre las dos moléculas y
a la formacion de peroxido de hidrogeno durante la oxidacion del acido ascorbico (Rein,

2005).

2.5.6 Efecto antioxidante de las antocianinas

Los compuestos que son faciles de oxidar son frecuentemente los mejores antioxidantes
(moléculas las cuales pueden donar electrones libres o atomos de hidrogeno para reaccionar
con los radicales libres). Muchos estudios sugieren que el contenido de antocianinas y su
correspondiente actividad antioxidante, contribuyen a tener un efecto en contra de
enfermedades cronico-degenerativas, como el céncer y la diabetes con las frutas y los
vegetales que los contienen (Castafieda-Ovando y col. 2008; Kahkonen y col., 2003). Las
antocianidinas y las antocianinas muestran un mayor poder antioxidante que las vitaminas

C y E (Bagchi y col., 2000). Este tipo de compuestos son capaces de capturar radicales
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libres por la donacion de los atomos de hidrogeno fendlicos y ésta es la razén de la
actividad anticancerigena. En los catecoles la oxidacion se lleva a cabo por via de radicales
libres hasta la formacion de una semiquinona muy estable. Los compuestos con grupos
catecoles o 1,4-hidroquinonas son faciles de oxidar porque el radical fenilo puede
estabilizarse con un oxigeno. Esta especie es muy estable y no extrae o reacciona con
hidrégenos de otras moléculas, hasta que pueda reaccionar con otra semiquinona y originar
una desprotonacion que genere otra quinona y un grupo fenol con dos radicales.
Considerando este tipo de estabilizaciones, en la Figura 2.6 se propone un mecanismo para

la estabilizacion de la semiquinona via radicales libres usando a la cianidina.

OH
i
"o = oH + RO‘—I-

OH
OH

OH HO & n,
. 0-H
L
OH
OH

Fig. 2.6. Posible mecanismo para la estabilizacion de la cianidina semiquinona
(resonancia) (Castafieda-Ovando y col., 2008)

2.5.7 Efecto del pH y de la temperatura en las antocianinas

Las antocianinas pueden ser encontradas en diferentes formas quimicas, las cuales
dependen del pH de la solucion. A pH de 1 el cation flavilio, de color rojo como ya se dijo,
predomina sobre las otras especies y contribuye al color morado del maiz (Fig. 2.7 A). A
valores de 2 a 4, la molécula derivada de la quinona predomina con especies de color azul

(Fig.2.7 B-D). Con valores entre 5 y 6, s6lo dos especies incoloras pueden ser observadas,
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la pseudobase del carbinol (Fig. 2.7 E) y la chalcona (Fig. 2.7 F). A valores de pH de 6, las
antocianinas pueden ser degradadas dependiendo de sus grupos sustituyentes (Castafieda-

Ovando y col., 2008) (Fig. 2.8).

OR;
oH
(8]
HO o IO O
= oR, Te—
e H*

OR4

O LH

(A

pH 4
0]

Fig. 2.7. Formas quimicas de las antocianinas dependiendo del pH del medio. Ri=H o
azucar, R, y Rz = H 0 metil (Castaneda-Ovando y col., 2008)

Degradation reaction

HO OH OH
[ . +
ORy o
ES
0 ORz

aldehyde phenolic acid

diketone

Fig. 2.8. Reaccion de degradacion de las antocianinas a pH de 6
(Castaneda-Ovando y col., 2008)

Todas las investigaciones acerca de la estabilidad y la variaciéon del color de las

antocianinas con el pH concluyen que las transformaciones de estos compuestos son mas
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significativas en la region alcalina debido a la inestabilidad de las moléculas (Cabrita,

2000). Como ya se menciono, la estabilidad de las antocianinas es afectada por la

temperatura. La proporcion de moléculas degradadas por un tratamiento térmico

incrementa con una mayor temperatura. La degradacion térmica de las antocianinas tiene

un comportamiento cinético de primer orden.

La Figura 2.9 (Rein, 2005) y la Figura 2.10 (Patras y col. 2009) muestran los posibles

mecanismos de degradacion de las moléculas de las antocianinas por el efecto de la

temperatura. En la Figura 2.10, el primer paso de la reaccion consiste en una hidroélisis de la

molécula de azicar con la formacion de una aglicona, posiblemente por la formacion de

compuestos ciclicos que forman aductos (Patras y col., 2009).

HO 0. :©

e O-glucose

- Structures
# O-glucose T OH

Fig. 2.9. Degradacion de antocianinas por efecto del calor (Rein, 2005)

Pelar gonu:lm J-glucoside

HO HO i
@ > D; olycosylation Cleav: 1gL
0-Glu
oH

F’Ll"lrgomdm Protocate l.,hmc acid

OH

q

HO CH
Phloroglucinaldehyde

CHO

Fig. 2.10. Posible mecanismo de degradacion térmica para pelargonidina (Patras y col.

2009)

44




2.5.8 Influencia del oxigeno y la luz en las antocianinas

El oxigeno amplifica el impacto de otros procesos de degradacion de las antocianinas. La
presencia de oxigeno, en conjunto con altos valores de pH y elevadas temperaturas, es la
combinaciéon que provoca mayor inestabilidad a las antocianinas. Este deterioro puede ser
debido a un mecanismo directo y/o indirecto de oxidacion en el cual la molécula oxidada
reacciona con la antocianina provocando un incremento en la pérdida del color o generando
oscurecimiento en los productos. También reaccionan en presencia de peroxidos, actuando
como antioxidantes (Rein, 2005). La luz afecta a las antocianinas de dos distintas formas.
Esta es esencial para la biosintesis de las antocianinas, pero también acelera su
degradacion. Las antocianinas preservan su color cuando los productos son guardados en la

oscuridad (Markakis, 1982).

2.5.9 Cinética de degradacidn de las antocianinas en alimentos

Para evaluar la vida util de los alimentos se emplean cominmente modelos cinéticos. Con
ellos se pueden predecir los efectos de algunos pardmetros sobre la calidad de los
alimentos, ya sea durante su elaboracion o su vida de anaquel o cualquier otra situacion. El
conocimiento acerca de la degradacidn cinética incluye el orden de la reaccion, la constante
de reaccion y la energia de activacion, los cuales son vitales para la prediccion de las
pérdidas en la calidad organoléptica de los alimentos, asi como la pérdida de nutrientes. La
Tabla 2.9 y la Figura 2.11 presentan algunos datos experimentales ajustados a las

ecuaciones de los modelos obtenidos (Patras y col., 2009).

Tabla 2.9. Ejemplos de datos obtenidos para degradaciones térmicas cinéticas en
alimentos (Patras y col., 2009)

Fruta o vegetal Condiciones del proceso Parametros cinéticos
Piel de papas moradas agua a ebullicion Ea =72.49 kJ/ mol
Zanahoria morada agua a ebullicion Ea = 88.79 kJ/ mol
Zanahoria negra 90°C Ea = 72.4 kJ/ mol
Maiz morado 90°C Ea =18.3 kJ/ mol
Puré de ciruela 90°C Ea =37.48 kJ/ mol
Piel de uvas agua a ebullicion Ea = 69.0 kJ/ mol
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Fig. 2.11. Ecuaciones de la cinética de reaccion de las antocianinas, donde C.es la
concentracion de antocianinas (mg/100mL), t es el tiempo (min), C, es la concentracion inicial
(t = 0). K es la constante de reaccion (min™), R es la constante universal de los gases, E, es la
energia de activacion (kJ mol™) (Patras, y col. 2009)

2.6 Efecto de la nixtamalizacion sobre los pigmentos naturales del maiz de color y

sobre algunos productos

En la nixtamalizacién, el pH esta entre 12 y 14 y la temperatura se acerca a los 100°C,
conjugéandose dos de los factores a los que las antocianinas son mas susceptibles. Aunque el
tiempo de coccion es relativamente corto, las condiciones son drasticas, suficientes para
descomponer el pigmento presente en la capa de aleurona y/o en el pericarpio. En un
estudio realizado por Salinas-Moreno y col. (2003), ver Tabla 2.10, se determind el efecto

de la nixtamalizacion sobre las antocianinas del grano de maices pigmentados.

Tabla 2.10. Porcentaje de pérdida de antocianina total durante el proceso de

nixtamalizacion en muestras de maiz pigmentado (Salinas-Moreno y col., 2003)
Concentracion de antocianinas (mg/kg)
Harina

Muestra Harina cruda| nixtamalizada | % pérdida
Puebla Azul 779 52 93.3
Puebla Rojo 690 87 87.4
Oaxaca Azul 115 76 33.8
Oaxaca Rojo 127 87 31.5
Rojo Chihuahua 35 0 100
Azul Chihuahua 157 89 43.7
Rojo Chalco 36 10 73
Azul Chalco 192 101 47.5
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Encontraron estos autores que la nixtamalizacion descompone parte de las antocianinas del
grano de maiz, siendo mayor en los maices con pigmento en el pericarpio. La

nixtamalizacion de maices de grano azul produjo un oscurecimiento de la harina.

2.7 Contenido de antocianinas en productos de maiz pigmentado

La elaboracion de productos nixtamalizados de maices de color requiere que las
antocianinas del grano no se destruyan completamente durante la lixiviacion alcalina, para
poder obtener productos pigmentados de manera natural. Debido a esto, es importante
seleccionar maices que preserven su color durante la nixtamalizacion y que retnan, ademas,

las caracteristicas fisicas del grano para la elaboracion del nixtamal y las tortillas.

Hay estudios cuantitativos sobre el contenido de antocianinas en productos de maiz
pigmentado, en especial harinas, masas y, sobre todo, tortillas. Del Pozo-Insfran y col.
(2006) reporta contenidos de 160 mg/kg en el nixtamal y de 120 mg/kg en tortillas (25% de
pérdida). Cortés y col., en 2006, reportan 49.3 mg/kg en el nixtamal.

Los datos de la Tabla 2.11 muestran los contenidos de antocianinas en productos de maiz
nixtamalizados, en los cuales los productos de maiz azul tienen un contenido mayor de

antocianinas que los elaborados con maiz rojo.

2.8 Legislacion mexicana sobre el maiz para nixtamalizar, harinas, masa y tortillas

En la legislacion mexicana se tienen dos normas referentes al maiz y sus procesamientos
para el consumo humano. La primera, que es de caracter oficial, es la Norma Oficial
Mexicana NOM-187-SSA1/SCFI-2002 “Productos y servicios. Masa, tortillas, tostadas y
harinas preparadas para su elaboracion y establecimientos donde se procesan. (DOF, 2002),
la cual tiene como principal objetivo establecer las especificaciones que deben de cumplir
la masa, tortillas, tostadas, harinas preparadas para su elaboracion y los establecimientos
donde son procesados. Asi mismo establece la informacion comercial que debe figurar en

las etiquetas de los productos.
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Tabla 2.11. Contenido de antocianinas en productos nixtamalizados (Tavera-
Hernandez, 2007)

Muestra Antocianinas mg/kg

Masa azul 28.30
Tortilla Wal Mart 31.56
Tortilla azul experimental 44.57
Tortilla azul artesanal 8.63

Masa roja 15.57
Tortilla roja experimental 24.82
Tortilla roja artesanal 13.03

Para el proceso de nixtamalizacion, esta norma indica que la cal (hidréxido de calcio) a

utilizar debe tener las especificaciones sefaladas en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Especificaciones fisicoguimicas de la cal para nixtamalizacion (DOF, 2002)

Especificacion Limite maximo
Hidroxido de calcio u oxido de calcio 90% minimo
Hidréxido de magnesio 5%
Plomo 8 mg/kg
Fluor 40 mg/kg
Arsénico 3 mg/kg

El uso de colorantes en la preparacion de las masas para tortillas a granel esta limitado por
la norma para la elaboracion de tortillas de maiz nixtamalizado preenvasadas o harinas de
maiz nixtamalizado para preparar tortillas a granel o preenvasadas para estandarizar el color
de las harinas o de las tortillas. Esta norma incluye una lista de 64 aditivos alimentarios,
entre los cuales figuran emulsificantes, estabilizantes, gelificantes, espesantes y colorantes
naturales y sintéticos, aprobados por el Comité de Expertos de la FAO/OMS en Aditivos
Alimentarios, conocida como JECFA (Joint Expert Committee on Food Additives, por sus
siglas en inglés). Solo algunos de los colorantes presentes en la norma se muestran en la
Tabla 2.13. Estos aditivos alimentarios deben ser declarados por el responsable o informar

a las tortillerias, donde se comercializa el producto.
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Tabla 2.13. Colorantes permitidos en tortillas de maiz nixtamalizado preenvasadas o
harinas de maiz nixtamalizado para elaboracion de tortillas*

Nombre Limite maximo Observaciones
(mg/kg)

Amarillo ocaso FCF 200 En tortillas

Azul brillante FCF 250 En tortillas

Beta-apo-8¢-carotenal 30 En tortillas

Beta-caroteno sintetico 30 En tortillas

Color caramelo clase I BPF

Color caramelo clase II 3200 En tortillas

Color caramelo clase IIl y IV 4000 En tortillas

Clrcuma BPF

Diodxido de titanio BPF

Indigotina 30 En tortillas

Oleorresina de paprika BPF

Ponceau 4R 320 En tortillas

Rojo allura AC 50

Tartrazina 600 En tortillas

* Elaborado con datos de la NOM-187-SSA1/SCFI-2002

La segunda norma que se tiene en México para maiz o productos nixtamalizados es la

Norma Mexicana MMX-FF-034/1-SCFI-2002 “Maiz blanco para proceso alcalino para

tortillas de maiz y productos de maiz nixtamalizado”. Esta norma tiene como objetivo

establecer las caracteristicas de calidad comercial que debe reunir el maiz blanco de

consumo humano para la elaboracion de tortillas de maiz y productos de maiz

nixtamalizado y se aplica para el maiz comercializado e industrializado en el territorio

nacional. El maiz objeto de esta norma se clasifica en grados de calidad (Tablas 2.14a,b).

Tabla 2.14a. Especificaciones de maiz blanco para nixtamalizacion (DOF, 2002)

Parametros generales Gradol | Grado?2 | Grado 3
Impurezas (%) maximo 2 2.5 3
Daiios por calor (%) maximo 1.5 2.5 3.5
Suma de dafios (%) maximo 5 7 10
Granos quebrados (%) maximo 3 3.5 4
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Tabla 2.14b. Especificaciones de maiz blanco para nixtamalizacion (DOF, 2002)

Parametros de nixtamalizacion

Humedad en nixtamal 36-42 36-42 36-42
Dureza de grano (%) maximo (indice de flotacion) 40 40 40
Pérdida de materia seca. Método por sélidos en 5 5 5

agua de nejayote (%maximo)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A continuacion se detalla la metodologia planteada en esta investigacion (Fig. 3.1).

Cosecha del maiz en
Atlacomulco, Estado de
México

|

Desgranado de las
mazorcas de maiz
[l

I

Pruebas de calidad del grano

Analisis bromatolégico
¢ % de humedad

¢ % de proteina

e % de grasa

e % de cenizas

e % de carbohidratos

v

Pruebas de nixtamalizacién variando
% Ca (OH), y proporcion grano:agua
en volumen

v

v

Elaboracién de harinas al

Molienda del nixtamal F—— de humedad

A

Determinacién de %

A

10% de humedad

v

Pruebas de retencién de

agua en harinas

v

Elaboracién de tortillas y totopos

'

Extraccion de

metanol: acido acético

v

Cuantificacion del
extracto de
antocianinas por
espectrofotometria a
520 nm

L antocianinas con agua: —

Comparacion de
algunos productos por
evaluacion sensorial,
frente a su contraparte

de maiz blanco

Fig. 3.1. Diagrama de bloques de
la metodologia a seguir
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3.1 Cosecha de los maices negro-azul en Atlacomulco, Estado de México

El maiz negro-azul con el cual se llevaron a cabo todas las pruebas de esta investigacion fue
proporcionado por la Federacion de Productores de Maiz del Estado de México, con sede
en el municipio de Atlacomulco, Estado de México. Gracias a los Ingenieros Everardo
Gomez y Matilde Hernandez, las muestras fueron recolectadas el dia 15 de diciembre del
afio 2008 (Figuras 3.2a,b). Las mazorcas se trasladaron a los Laboratorios E-301, 302 y 303
de Ingenieria Quimica Ambiental y de Quimica Ambiental, de la Facultad de Quimica, de

la UNAM, en donde fueron almacenados en una cdmara de refrigeracion a una temperatura

de 4°C para evitar la descomposicién por accion microbiana (Figuras 3.3a,b).

=
Fig. 3.2. (a). Federacion de Productores de Maiz del Estado de México; (b) Cosecha
del maiz negro-azul

Fig. 3.3. (a) Mazorca de maiz negro-azul, Atlacomulco, Estado de México; (b) Maiz
negro-azul desgranado
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Los costales con las mazorcas fueron homogeneizados para poder tener muestras
representativas para todas las pruebas. Posteriormente fueron desgranadas las mazorcas de
forma manual y los granos colocados en bolsas de plastico con cierre hermético para

realizar posteriormente las pruebas de calidad del grano.

3.2 Pruebas de calidad del grano (Camacho-De-la-Rosa, 2007; NMX-FF-034/1-SCFI-
2002)

Con el objetivo de poder establecer las caracteristicas de calidad comercial que debe reunir
el maiz, asi como de poder determinar las condiciones ideales para la nixtamalizacion del
maiz mediante estos parametros se realizaron, en primer lugar, pruebas de calidad a los
granos aplicando los métodos de prueba de acuerdo a la especificacion de la NMX-FF-
03411-SCFI1-2002 (Productos alimenticios no industrializados para consumo humano.
Cereales. Parte 1: Maiz blanco para proceso alcalino para tortillas de maiz y productos de

maiz nixtamalizado. Especificaciones y métodos de prueba).

Olor. Este parametro se verifica sensorialmente. Se procedié a la percepcion del olor
abriendo la bolsa de la muestra representativa, agitando su contenido para que el maiz
desprendiera su olor. En esta prueba se evaltan en el maiz olor a moho, humedad,
fermentacion, putrefaccion, rancidez o cualquier otro olor extrafio.

upesoln

hectolitrico. Se fundamenta en determinar la masa del grano por unidad de
volumen. Procedimiento: Se emplea un recipiente de 1 litro exacto, se deja caer el grano

limpio, libremente, desde una altura de 20 cm, hasta que se desborde. Se rasa el recipiente

11 El peso, en fisica, es la medida de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un cuerpo.
Normalmente, se considera respecto de la fuerza de gravedad terrestre. El peso depende de la intensidad del
campo gravitatorio, de la posicion relativa de los cuerpos y de la masa de los mismos. La masa es una
propiedad caracteristica de los cuerpos: la cantidad de materia, y no depende de la intensidad del campo
gravitatorio, ni de su posicion en el espacio. Por ejemplo, una persona de 60 kg de masa, pesa 60 kg-fuerza
en la superficie de la Tierra; pero, la misma persona, en la superficie de la Luna pesaria s6lo unos 10 kg-
fuerza; sin embargo, su masa seguira siendo de 60 kg. Las unidades de peso y masa tienen una larga historia
compartida, en parte porque su diferencia no fue bien entendida cuando dichas unidades comenzaron a
utilizarse. Cotidianamente, el término "peso™ se utiliza a menudo erréneamente como sinénimo de masa. La
unidad de masa del Sl es el kilogramo, kg

53



con una reglilla, haciendo 3 movimientos de zigzag, se pesa el grano y se calcula la masa

en kg que corresponde a 1 hL (100 L). Se reporta con un decimal.

“Peso” de mil granos Procedimiento: Se pesan en balanza analitica, 50 piezas del grano,
tomadas al azar, de la muestra limpia y se hace el calculo correspondiente (x20). La

determinacion se repite con otros 2 lotes de 50 granos c/u, para que sea por triplicado.

Indice de flotacion. Se fundamenta en el principio de que los granos duros son de mayor
densidad y por lo tanto tales granos flotan en menor cantidad que los granos de menor
densidad. EIl procedimiento es el siguiente: Se hace por duplicado, directamente sobre
muestras de 100 piezas de cada una. Los 100 granos se colocan en un vaso de precipitados,
se estima el volumen aparente que ocupa el grano y enseguida se agregan 4 volimenes de
agua destilada. Se dejan transcurrir exactamente 15 minutos, al cabo de los cuales se
separan y se cuentan los granos que flotan. Es importante para la reproducibilidad del
método, controlar muy bien el volumen de agua y tiempo. El tiempo de coccion en el
proceso de nixtamalizacion estd directamente correlacionado con los siguientes datos:

indice de flotacion para el grano de maiz y tiempos de nixtamalizacion (Tabla 3.1)

Tabla 3.1. indice de dureza para grano de maiz y tiempos de nixtamalizacion (NMX-
FF-034/1-SCFI-2002)

Granos flotantes Dureza Tiempo de coccion (min)
0-12 Muy duros 45
13-37 Duros 40
38-62 Intermedios 35
63-87 Suaves 30
88-100 Muy suaves 25

3.3 Disefio experimental
Se propuso un disefio factorial 3 x 3 (Tabla 3.2). Cada uno de los disefios experimentales se

corrio por duplicado y cada muestra se analizé por duplicado. Los resultados se ajustaron a
un modelo cuadrético del tipo:
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Z =Dbo +b1X + b2Y+ b3X2+ b4Y2+ b5 XY + e (3.1)
Sustituyendo X por Cy Y por Ay siendo “e” el error experimental

Z=bo +blC + b2A+ b3C2+ b4dA2+ b5C A +e (3.2
Por medio de regresion multiple, donde Z es la variable dependiente o respuesta medida.

Tabla 3.2. Disefio experimental

VARIABLES INDEPENDIENTES X, Y

Clave muestras Muestra Ca (OH) (% p/p) Proporciones Maiz : Agua
H Harina
C % Ca(OH), b.s.
A Proporcion solido : Agua
Co 0
Cl 0.5
Cl 1.0
C3 1.5
Al 1:1
A2 1:2
A3 1:3
SUSTANCIAS DE CONTROL
(TESTIGOS)
Harina de maiz negro-
HO azul cruda O
Harina de maiz negro-
azul nixtamalizada
H C0 A3 Sin cal 0 1:3
DISENO FACTORIAL 3 X 3
Al A2 A3
C1l HC1Al HC1Al HC1A1l
C2 HC2A1 HC2A1 HC2Al
C3 HC3Al HC3A1 HC3Al
VARIABLES DEPENDIENTES, Z
[Hum)] % Humedad del nixtamal
[Ant] % De pérdida de antocianinas

Al sustituirse los valores en la ecuacion 3.2 se obtiene una gréfica en un plano del tipo
superficie de respuesta, como la que se muestra en la Figura 3.4. Los resultados fueron
analizados por medio del analisis de la varianza (Andeva o ANOVA por sus siglas en

inglés) y del coeficiente de regresion R?.
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Al modelo anterior se le aplico ademas el andlisis de la varianza como prueba de

diferenciacion entre los datos siguiendo la metodologia de Pedrero y Pangborn (1989).

Figura 3.4. Grafica de una superficie de respuesta para una ecuacion cuadratica
del tipo: Z= bo+b1C+b2A+b3C2+h4A2+b5CA+e (donde A es la humedad, C es la
concentracion y Z es la variable dependiente)

3.4 Procesos de nixtamalizacién

Una vez conocidas las caracteristicas del grano, en especial su dureza, se procedio a realizar
las pruebas de nixtamalizacion. Durante este proceso pueden tenerse muchas variables a
considerar, como la forma de transmisién de calor, la agitacion durante el calentamiento, la
cantidad de agua, la cantidad de grano, la cantidad de cal, etc. Para esta investigacion
Unicamente se tomaron como variables independientes la concentracion de cal durante la
nixtamalizacion con valores de 0.5, 1.0 y 1.5 % en masa con respecto a la masa del maiz,
asi como la proporcidon de maiz:agua empleada para el proceso de lixiviacion alcalina con
proporciones 1:1, 1:2 y 1:3 en volumen, para lo cual se midi6 el volumen ocupado por cada
muestra de maiz. Para cada muestra se pesaron 250 gramos de maiz negro-azul. Las otras
condiciones se mantuvieron constantes (tiempo de coccidn, 45 min; temperatura de
coccion, 92°C; tiempo de reposo, 16 horas). Para los procesos de nixtamalizacion se
empleé agua destilada. Se puso el agua en un vaso de precipitados en una parrilla de
calentamiento hasta alcanzar una temperatura de 92°C y se colocaron la cal y el grano de
maiz, dejando la mezcla a ebullicion durante 45 minutos (Figura 3.5). Posteriormente, se
dejo reposar el nixtamal durante 16 horas, se dreno el nejayote y se guardd. Se realizaron
tres lavados del nixtamal con agua destilada, con aproximadamente 500 mL en cada lavado,

frotando los granos con las yemas de los dedos para desprender el pericarpio. El nejayote y
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las aguas de lavado se almacenaron para su posterior estabilizacion antes de su disposicion
(Apéndice E).

Fig. 3.5. Proceso de nixtamalizacion a nivel de laboratorio

3.5 Elaboracion de harinas y pruebas de retencion de agua

Empleando un molino manual para granos marca Estrella se procedié a la molienda del
nixtamal, haciéndolo pasar 2 veces (Figura 3.6). Después se coloco la sémola himeda en
charolas metalicas para llevarlas a un horno a 70°C hasta obtener una humedad final del

10% en las muestras (Figura 3.7).

Fig. 3.6. Molino tipo Estrella Fig. 3.7. Harinas para secado

Posteriormente, se volvié a pasar la sémola de nixtamal por el molino para obtener una
harina del tamafio de particula establecido por la NMX- FF-034/1-SCFI-2002. Se guardo la
harina en bolsas de pléstico con cierre hermético en refrigeracion a 6°C, hasta la
elaboracion de las tortillas. Para las pruebas de retencién de agua se pesaron 50 gramos de
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la harina y se le agregaron de 5 mL en 5 mL hasta obtener masas cohesivas v,

posteriormente, se continud agregando agua hasta que ya no pudiera ser retenida.

3.6 Elaboracion de tortillas

Se tomo la harina restante al 10% y se pesO. Se agreg6 agua de 5 mL en 5 mL hasta tener
una masa cohesiva y se dejo reposar por 30 minutos. Se elaboraron las tortillas moldeando
la masa en una maquina manual tratando de mantener un espesor uniforme para,
posteriormente, ser colocadas en un comal a una temperatura de 150°C cubierto con un
poco de agua destilada con cal, evitando asi que las tortillas se peguen a la superficie
caliente. Se cocieron las tortillas por ambos lados, repitiendo el primer lado nuevamente,
aproximadamente durante 2 minutos. Una vez frias, una parte de las tortillas fueron molidas
en el Molino Estrella para tener harinas, que se guardaron en bolsas de plastico con cierre

hermético en refrigeracion a 6°C.

3.7 Elaboracion de totopos

Una parte de las tortillas elaboradas fueron empleadas para la formacién del producto. Se
consiguié un molde (cortadora-de galletas) y se cortaron las tortillas frias por presion
manual, obteniéndose figuras de tridngulo equildtero de 5 cm de lado, por 0.2cm de
espesor,. Los cortes triangulares de tortilla fueron secados durante una hora a 60°C. Se
colocaron en una freidora marca MAXI-MATIC modelo DF-666 durante 60 segundos en
aceite vegetal comercial a una temperatura de 160-180°C, para evitar productos
heterogéneos. Se dejaron escurrir para eliminar el exceso de aceite. Una vez frios, los
totopos fueron molidos en el Molino Estrella para tener harinas, que se guardaron en bolsas

de plastico con cierre hermético en refrigeracion a 6°C.

3.8 Extraccion y cuantificacion de antocianinas totales en harina de maiz crudo y

nixtamalizado y en harinas de tortillas y totopos

Siguiendo la metodologia desarrollada por Salinas-Moreno y col. (2003) y Gutiérrez-Vite y

Pérez-Moran (2008), se realizé la extraccion del pigmento. Se tomaron muestras de 5 g de
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cada una de las cuatro harinas (cruda, nixtamalizada, de tortillas y de totopos), por
duplicado, que se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL a los que se afiadieron 25
mL de disolvente (metanol:acido acético:agua; 10:1:9), realizando tres extracciones
sucesivas a temperatura ambiente y con agitacion por 24 horas la primera y 8 horas las dos
restantes. Al inicio de cada extraccion la mezcla se ajust6 a un valor de pH de 3 con HCI
concentrado. Al término de cada extraccion se separo el disolvente de la harina y se midio
el volumen. Una alicuota de 5 mL del extracto, por duplicado, se centrifugo para eliminar la
turbidez empleando una centrifuga Eppendorf 5810R a 3900 rpm por 25 minutos. En esta
alicuota centrifugada se midio la absorbancia en un espectrofotémetro UV-VIS GBC-911 a
520 nm. Para realizar los célculos, se empled una curva de calibracion preparada a partir de
un estandar de pelargonidina clorada (Sigma Chem. Co. St. Louis MO) en concentraciones

de 0 a 20 ppm.

3.9 Pruebas sensoriales

Para corroborar la metodologia de nixtamalizacion, se emplearon las condiciones de 1.0%
de cal y una proporcion de grano:agua 1:2, debido a que ésta present6 una cantidad alta en
el contenido de antocianinas totales, ademas de que el manejo de las masas y las tortillas no
presentaban dificultades para su elaboracion, Se realizé la evaluacion sensorial de la tortilla
de maiz negro-azul contra la tortilla de maiz blanco (control). Asi mismo, bajo las mismas
condiciones de nixtamalizacion se evaluo el totopo de maiz negro-azul contra el de maiz
blanco (control). Estas pruebas fueron realizadas con consumidores habituales (jueces “no
entrenados” formalmente). Empleando una escala hedonica, se les pidi6 a los consumidores
probar cada muestra y emitir su juicio de acuerdo con su nivel de agrado. Para realizar el
andlisis estadistico se le dio a cada atributo el valor de 1 a 9, siendo 1 “gusta muchisimo”
hasta 9 “disgusta muchisimo”. En la Figura 3.8, se muestra el formato que se les brindo6 a

los consumidores para realizar la evaluacion.

3.10 Andlisis bromatolégico

El analisis bromatoldgico fue realizado a la harina de maiz negro-azul y a los productos

nixtamalizados, masa de maiz, tortilla y totopo, bajo las condiciones de 1.0% de hidréxido
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de calcio y una proporcion de grano:agua 1:2, siendo todos de maiz negro-azul originario

de Atlacomulco, Estado de México.

Edad Sexo Fo M
Responda las siguientes preguntas:

¢Consume productos elaborados con maiz de color? Si No

¢,Con que frecuencia los consume?

Diario 3 veces por semana 1vez ala semana 1 vez al mes no
consume

Instrucciones: Pruebe las muestras de tortilla de izquierda a derecha e
indiqgue con una “X” su nivel de agrado, de acuerdo con la siguiente escala.

Muestra 612 Muestra 361
Gusta muchisimo

Gusta mucho

Gusta moderadamente
Gusta poco

Ni gusta ni disgusta
Disgusta poco

Disgusta moderadamente
Disgusta mucho
Disgusta muchisimo

Instrucciones: Pruebe las muestras de totopo de izquierda a derecha e
indiqgue con una “X” su nivel de agrado, de acuerdo con la siguiente escala.

Muestra 073 Muestra 169
Gusta muchisimo

Gusta mucho

Gusta moderadamente
Gusta poco

Ni gusta ni disgusta
Disgusta poco

Disgusta moderadamente
Disgusta mucho
Disgusta muchisimo

------- ~  Gracias por tu participacion

Fig. 3.8 Formato para las pruebas sensoriales
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3.10.1 Determinacion de humedad. Método por secado en estufa (Kirk y col., 1996)

Se colocaron en un pesafiltro con tapa de masa conocida (después de ponerlo a masa
constante 2 horas a 130°C aproximadamente) la cantidad necesaria de muestra para formar
una capa de no mas de 1 cm de profundidad. Tapando el pesafiltros para transportar y
colocar en una estufa a 100-110°C, donde se dejé destapado para permitir el secado.
Después de 2 horas, se retird de la estufa y fue colocado dentro de un desecador. Una vez
frio en el desecador, se quitd la tapa y se pesd tan pronto como se equilibro con la
temperatura ambiente. Se repitid el proceso de secado hasta obtener masa constante. Se
calculé el porcentaje de humedad, reportandolo como pérdida por secado a 100-110°C.

3.10.2 Humedad por termobalanza (NMX-F-428-1982, 1982)

Para las muestras de nixtamal y la elaboracion de harinas al 10% se llevd a cabo la
determinacion de humedad por esta técnica. Se coloco la charola de aluminio en el espacio
destinado para ello en la termobalanza, pesando de 8 a 10 g de muestra y formando una
capa lo mas homogénea posible. Se enciende el equipo, de marca O’Haus modelo MB200.
Se registro la pérdida de masa o en su caso, el porcentaje de humedad, durante 20 minutos.

Se calculd el porcentaje de humedad.

3.10.3 Método cenizas totales (Kirk y col., 1996)

Se colocaron crisoles a masa constante durante 2 horas aproximadamente en una mufla a
600°C. Se pesaron de 3 a 5 g de muestra en cada uno de los crisoles (la muestra no debio
sobrepasar la mitad del crisol) previamente calibrado a masa constante. Se calcind la
muestra, primeramente con un mechero en la campana hasta que no se desprendieran
humos y posteriormente se introdujo a la mufla durante 2 horas cuidando que la
temperatura no excediera de 550°C. Cuando las cenizas estaban ya de color blanco o
ligeramente grises, homogéneas, se retiraron de la mufla y se dejaron enfriar en un

desecador para después ser pesadas. Se calcul6 el porcentaje de cenizas de cada muestra.
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3.10.4 Método de Goldfisch (Pomeranz y Meloan, 2000)

Se coloc6é un vaso para Goldfisch en la estufa a 100°C hasta masa constante,
aproximadamente 2 horas. Se pesaron de 4 a 5 g de cada muestra sobre un papel,
enrollandolo y colocandolo en un cartucho de celulosa, tapando con un algodon. Se sitlo
cada cartucho en un recipiente con el fondo perforado y fue colocado en el contenedor del
equipo. Se adicionaron en el vaso para Goldfisch aproximadamente 40 mL del disolvente
(éter etilico) y se colocd en el equipo mediante un anillo de hierro con empaque de hule. Se
subio la parrilla, para posteriormente girar el vaso y evitar fugaz del disolvente. Se calento
hasta la extraccion completa de la grasa. Para verificar que se ha extraido toda la grasa, se
dej6 caer una gota de la descarga sobre papel filtro, al evaporarse el disolvente no debio
dejar residuo de grasa. Al finalizar, se cambi0 el contenedor del cartucho por un recipiente
sin perforacion y se calent6 de nuevo para recuperar el disolvente del vaso. Se quito el vaso
del equipo y se seco el extracto en una estufa a 100°C por 30 minutos, dejando enfriar y

pesando posteriormente para calcular el porcentaje de grasa.

3.10.5 Determinacion de proteinas. Método de Kjeldhal

Se pesaron de 0.1-0.2g de muestra y se coloco en un tubo de Kjeldhal, agregando una
pastilla que contenia los catalizadores con 0.15¢g de sulfato de cobre pentahidratado, 2.5g de
sulfato de potasio o sulfato de sodio y adicionando 10 mL de &cido sulfdrico concentrado.
Se precalent6 el aparato a 360°C. Se colocaron los tubos en el portatubos del equipo
Kjeldhal y después en el bloque de calentamiento. Se acomodé la unidad de evacuacion de
gases con las juntas colocadas sobre los tubos de digestion. Se acciond la trampa de succion
de gases antes de que se produzcan estos, calentando hasta total destruccién de la materia
organica, es decir hasta que el liquido quede translucido, con una coloracion azul verdosa.
Una vez finalizada la digestion, sin retirar la unidad de evacuacion de gases, se colgaron en
el portatubos para enfriar. En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se puso la muestra de los
tubos y se adicion0 el acido bdrico al 0.5% con indicadores (fenolftaleina, 0.035mg; rojo de
metilo, 6.6mg; verde de bromocresol, 3.3mg). Se conect6 el aparato de destilacion y se
esper0 unos instantes para que se generara vapor. Se colocd el tubo de digestion con la

muestra diluida y las sales disueltas en un volumen no mayor de 10 mL de agua destilada,
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en el aparato de destilacion cuidando de introducir el tubo hasta el fondo de la solucién. Se
adiciono sosa al 36% (hasta 40 mL aproximadamente), se procedio a destilar. Se tituld el
exceso de acido borico, con una solucion de HCI 0.1N. Se calculd el % de proteina

considerando las reacciones que se llevan a cabo.

3.10.6 Determinacién de hidratos de carbono

La determinacion de hidratos de carbono se realizd por diferencia, conociendo las

proporciones de los otros componentes de las muestras:

% Hidratos de Carbono = 100% — ( % humedad + % cenizas + % proteinas + % grasas )

3.11 Andlisis estadisticos

El andlisis estadistico de los datos de la retencidn de agua en las masas y del contenido total
de antocianinas se realizd mediante un analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en
inglés), utilizando el programa estadistico STATISTICA, a 95% de confianza; asi como la
regresion multiple, la cual tiene como propdsito analizar las relaciones entre dos 0 mas
variables independientes y una sola variable dependiente, generando superficies de

respuesta y los contornos de respuesta, que muestren el comportamiento de estas relaciones.

Para el andlisis estadistico en la prueba de densidad hectolitrica se empleo como
herramienta una prueba de t de Student, a un nivel de confianza del 95% para ambos
maices. De igual manera para el analisis estadistico de las pruebas sensoriales, se realizé
una t de Student al 95% de confianza. Para los resultados de los analisis bromatoldgicos se
estimaron la desviacion estandar de las muestras y su coeficiente de variacion. Para estos

analisis se emple6 una hoja de célculo elaborada con el programa Microsoft Excel 2003.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados para las pruebas de calidad del grano

Tanto el maiz de color como el maiz blanco se almacenaron en refrigeracion a 4°C, después
de su cosecha en Atlacomulco, Estado de México, en el mes de diciembre del afio 2008
hasta el inicio de la investigacion en enero de 2009 (Fig.4.1). Una vez que se iniciaron las
pruebas, los costales de maiz fueron homogenizados para, posteriormente, ser desgranados
manualmente en el laboratorio. Ambos maices, negro-azul y blanco, no presentaron olores

a moho, humedad, fermentacion, putrefaccion, rancidez ni cualquier otro olor extrafio.

Fig. 4.1 Maiz en refrigeracion

La Tabla 4.1, muestran los resultados de las pruebas de “peso” hectolitrico, “peso” de mil
granos e indice de flotacion, realizadas para conocer la calidad de los granos de maiz negro-
azul y de maiz blanco, que fueron empleados para el desarrollo del proyecto. De acuerdo
con lo especificado en la Norma Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002, en donde se
seflalan las pruebas de calidad del grano de maiz para procesos de nixtamalizacion,
estrictamente la densidad hectolitrica minima para un maiz tipo comercial debe ser de 74
kg/hL. Sin embargo, también se observa que esta diferencia no es estadisticamente
significativa con un nivel de significancia de a=0.05 (Ver Apéndice B), para ambos maices
negro-azul y blanco, como para que ninguno pudiera dejar de considerarse un producto que
no pudiera comercializarse. Ademas, debe considerarse que dicha norma no es de caracter

obligatorio.
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Tabla 4.1. Resultados de las pruebas de “peso” hectolitrico, “peso” de mil granos e
indice de flotacién para maiz blanco y maiz negro azul de Atlacomulco Estado de

México

Resultados de las pruebas de “peso” hectolitrico

Maiz / Muestra 1 2 3 Promedio
Negro-azul 70.2 kg/hL | 72.5kg/hL | 73.1 kg/hLL 71.9+ 1.5 kg/hLL
Blanco 744 kg/hL | 70.6kg/hL | 72.1 kg/hL 72.4+ 1.9 kg/hL
“Peso”’de 1000 granos
Maiz / Muestra 1 2 3 Promedio
Negro-azul 363.9 ¢ 387.11¢g 355.60 g 36890+ 163 ¢
Blanco 291.59 ¢ 25941 g 34127 g 290742+412¢g
Resultados de la prueba de indice de flotacion
Maiz Volumen de agua promedio (mL) % Indice de flotacién
Negro-azul 61.5 6
Blanco 46.5 1.5

El método para la determinacion indirecta de la dureza del grano es el indice de flotacion
que dice: que los granos duros son de mayor densidad y, por lo tanto, tales granos flotan en
menor cantidad que los granos de menor densidad. De acuerdo con las especificaciones de
la Norma Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002, al obtener en las muestras evaluadas un
indice de flotacion menor al 12% puede decirse que se tiene un grano muy duro. De la
misma forma puede observarse que el maiz negro-azul que presenta un indice de flotacion
del 6% es mas duro que cualquier maiz comercial que pudiera cumplir con la anterior
norma. Esto se debe a que, por costumbre, los campesinos de la region lo cosechan hasta el
invierno, para que; las heladas lo “cristalicen”. A la vez resultd ser menos denso y duro que
el maiz blanco de la region cosechado en los meses de otofio ya que manifestd un indice
seis veces menor. Siguiendo las recomendaciones de la mencionada norma mexicana
mencionada anteriormente, se optd por un tiempo de nixtamalizacion de 45 minutos para

maices con indice de flotacion menor a 12.

4.2 Resultados para el proceso de nixtamalizacion y elaboracion de harinas

Los datos obtenidos se concentran en la Tabla 4.2, en la que se plasman las caracteristicas
observadas en las harinas elaboradas con maiz negro-azul, para las variaciones del proceso
de nixtamalizacion. Se incluye la clave de identificacion para las harinas (H) la

concentracion de cal en porcentaje (p/p) (C), la proporcion de maiz:agua (A) empleada y
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las caracteristicas fisicas de las harinas obtenidas. Pueden observarse las imagenes en el

acervo fotografico del Apéndice D.

Tabla 4.2. Caracteristicas de las harinas obtenidas bajo distintos métodos de
nixtamalizacion

Clave Ca(OH), | Proporciones
muestras Muestra (% p/p) | Maiz:Agua Caracteristicas
Harina de maiz
negro-azul
HO cruda 0 - La harina es de un color grisaceo
Harina de maiz No hay desprendimiento del pericarpio, al realizar la molienda
negro-azul pequeiios pedazos del pericarpio y del germen son apreciables, la
H CO A3 | nixtamalizada 0 1:3 harina tiene un color grisdceo
Harina de maiz No hay desprendimiento del pericarpio durante los lavados, al realizar
negro-azul la molienda pequefos pedazos del pericarpio y del germen son
H C1 Al | nixtamalizada 0.5 1:1 apreciables, la harina tiene un color morado-violeta
Harina de maiz No hay desprendimiento del pericarpio durante los lavados, al realizar
negro-azul la molienda pequefios pedazos del pericarpio y del germen son
H C1 A2 | nixtamalizada 0.5 1:2 apreciables, la harina tiene un color morado-violeta
Harina de maiz No hay desprendimiento del pericarpio durante los lavados, al realizar
negro-azul la molienda pequenios pedazos del pericarpio y del germen son
H C1 A3 | nixtamalizada 0.5 1:3 apreciables, la harina tiene un color morado-violeta
Harina de maiz El desprendimiento del pericarpio es facil de realizar durante el lavado,
negro-azul en la molienda la harina tiene un aspecto no homogéneo con un color
H C2 Al | nixtamalizada 1.0 1:1 morado-violeta
Harina de maiz El desprendimiento del pericarpio es facil de realizar durante el lavado,
negro-azul en la molienda la harina tiene un aspecto no homogéneo con un color
H C2 A2 | nixtamalizada 1.0 1:2 morado-violeta
Harina de maiz El desprendimiento del pericarpio es facil de realizar durante el lavado,
negro-azul en la molienda la harina tiene un aspecto no homogéneo con un color
H C2 A3 | nixtamalizada 1.0 1:3 morado-violeta intenso
Harina de maiz
negro-azul El desprendimiento del pericarpio se realiza con facilidad durante los
H C3 Al | nixtamalizada 1.5 1:1 lavados, la harina tiene aspecto homogéneo y color morado.
Harina de maiz El pericarpio se desprende del grano durante el lavado, debiendo
negro-azul aplicar un esfuerzo y en la molienda la harina tiene un color morado-
H C3 A2 | nixtamalizada 1.5 1:1 violeta
Harina de maiz
negro-azul El desprendimiento del pericarpio se realiza con facilidad durante los
H C3 A3 | nixtamalizada 1.5 1:1 lavados, la harina tiene aspecto homogéneo y color morado

Se observd que, para la ausencia de cal y a la concentracion mas baja de la misma, el

pericarpio practicamente no se ablanda por hidrdlisis alcalina y quizas debido a que el

mismo podria actuar como una barrera fisica que aisla a la aleurona que contiene la mayor

proporcion de antocianinas del medio liquido alcalino. El nejayote presentd valores de pH

entre 7 y 8 y muestra un color blanco tipo “lechada” y una consistencia semejante a la del

agua (a la vista), el maiz cocido manifiesta un intenso color violeta casi negro.
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A la concentracion media de hidroxido de calcio se requiere de cierta friccion para
desprender el pericarpio. A simple vista se observé una disminucién del color con respecto
a las contrapartes anteriores que podria ser debido a que, por el ablandamiento de la
cascarilla, el medio acuoso alcalino penetre con mayor facilidad hacia la aleurona y ataque
a las antocianinas. El nejayote tiene un pH entre 10 y 11, es ligeramente amarillo y de baja
viscosidad (visualmente un poco mayor a la del agua). El maiz cocido muestra una

coloraciéon morada con tendencia al parpura.

A la cantidad de cal mas alta afiadida, el pericarpio se desprende por si solo. El nejayote
presentd un pH entre 12 y 13, se ve de un color amarillo “manila” intenso, muy viscoso
semejante a una “crema de elote” de manera visual. La coloracién del maiz disminuyo

considerablemente con respecto a la primera muestra y se torn6 violeta tipo lilidceo.

Podria suceder que las antocianinas, las cuales estan contenidas en la capa de la aleurona
(fraccion proteinica del maiz debajo del pericarpio) sufren una hidrolisis alcalina por estar

expuestas al pH del medio.

En la Tabla 4.3 se observan los resultados para las pruebas de porcentaje de humedad en las
harinas de maiz nixtamalizado, para la cantidad de agua retenida por cada cincuenta gramos
de harina, para la cantidad de masa obtenida (gramos) y para el porcentaje final de
humedad en las masas. En esta tabla se ve que practicamente no hay variacion para la
humedad final de los granos nixtamalizados. Sin embargo, la humedad final de las masas
tiende a elevarse ligeramente a los niveles mas altos de alcalinizacion. Esto quizas se deba a
la hidrdlisis alcalina de los almidones, fendémeno que eleva sus indices de absorcion y

solubilidad en agua (Sanchez-Tovar, 2007).

Si los datos de la Tabla 4.3 para la columna porcentaje de humedad en las masas [Hum], se

llevan. por medio de un anélisis de regresion multiple, se obtiene una ecuacion de tipo:

[Humi= 69.40 +3.78C - 0.255A+ 0.657 C2-0.208A%+ 0.382CA+1.8319 (4-1)
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Y ésta se expresa en la Figura 4.2 como una superficie de respuesta de tipo pendiente suave
y ascendente en direccion del aumento las concentraciones. Se ve que el porcentaje de
humedad en las masas tiende a aumentar en forma directamente proporcional a la

concentracion de cal.

Tabla 4.3. Pruebas de retencidon de agua en harinas nixtamalizadas de maiz negro-

azul
[Hum] % Cantidad de agua | Cantidad
Humedad del retenida por 50g de | de masa % humedad de las
Muestra nixtamal harina (mL) (9) masas
H CIA1l 44.85 70 111 67.57
H CI1A2 49.66 65 108 64.81
H CIA3 49.12 65 106 66.04
H C2A1 48.95 70 110 68.18
H C2A2 49.9 75 112 71.43
H C2A3 49.95 70 110 68.18
H C3A1 50.9 80 115 73.91
H C3A2 49.34 80 116 73.28
H C3A3 49.76 80 115 73.91

Si se observa la Figura 4.3 que el contorno de respuesta en curvas de nivel, también va en
direccion del aumento de las concentraciones. La retencion de agua es importante de

alguna manera dada la estructura quimica que da alta hidrosolubilidad a las antocianinas.

De acuerdo con la regresion de la Tabla B.1 del Apéndice B se observa que hay una buena
correlacion de resultados R* = 0.8969 es decir casi un 90% de explicacion del fenomeno,
debido a que los datos obtenidos para la retencion de agua por las masas de maiz
nixtamalizado se ajustan a la ecuacion cuadratica (4-1) obtenida, lo que permite calificarlos
como aceptables. Al realizar el andlisis de la varianza de los datos de la misma tabla, al 5%
de significancia, se demuestra que para la variable de la concentracion de hidroxido de
calcio si hay diferencia significativa al interior del experimento, mas no para la variacion de
la relacion grano:agua. Asi mismo, en el andlisis de regresion multiple, se observa también
que la variable mas significativa es la concentracion de cal por sobre la relacion
grano:agua. Por lo tanto, los fendmenos ocurridos para el caso de las harinas de maiz

negro-azul nixtamalizado, deben estudiarse con respecto a esta ultima variable.
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Superficie de respuesta para la variacion del % de humedad en mazaz de maiz azul nixtamalizado

Fig. 4.2. Superficie de respuesta para la variacion de la humedad en masas de maiz
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4.3 Resultados para caracteristicas fisicas en la elaboracion de tortillas y totopos

evaluadas visualmente

Como se menciond en la Metodologia, la formacion de tortillas se llevd a cabo de manera
manual empleando una prensa metalica (sin marca). En la Tabla 4.4 se plasman las
caracteristicas observadas en los productos elaborados con maiz negro-azul, para las
variaciones del proceso de nixtamalizacion. Se incluye la clave de identificacion (T para las
tortillas y P para los totopos), la concentracion de cal en porcentaje (m/m) (C), la
proporcion de maiz:agua (A) empleada y las caracteristicas fisicas de los productos
obtenidos, durante su elaboracion y al finalizar el proceso de elaboracion. Para el caso de
las tortillas evaluadas visualmente, considerando el aumento de las concentraciones, se
observd que la facilidad de manejo de la masa con que se elaboraron aumenta con el
aumento de la concentracion de hidroxido de calcio. Las tortillas ganan flexibilidad
conforme aumenta la concentracion de cal y a bajas concentraciones son quebradizas al ser
enrolladas. Sin embargo, se presento la degradacion del color purpura del producto con una
menor concentracion de cal en un tiempo de 60 minutos. En las tortillas de concentracion
intermedia, la degradacion de la coloracion en un tiempo de 30 minutos genera tonalidades
verde opaco y, para las concentraciones de hidroxido de calcio mayores, los cambios de
color son evidentes en un tiempo menor de diez minutos. Cabe mencionar que todas las
tortillas fueron enfriadas a temperatura ambiente (20°C). Pueden observarse las imagenes

en el acervo fotografico del Apéndice D.

Para la elaboracion de los totopos, estos fueron sometidos al tratamiento térmico en aceite
vegetal de maiz durante 1 minuto y enfriados a temperatura ambiente. A diferencia de las
tortillas, estos no presentaron cambios significativos en coloracion a simple vista. El color

de las muestras era un purpura oscuro.

Estos cambios observados durante la elaboracion de los productos, tanto tortillas como
totopos, pueden ser debidos a que en la matriz alimenticia se encuentran presentes hidratos
de carbono, proteinas, lipidos y las antocianinas y todos ellos estuvieron sometidos a los

procesos térmicos posteriores a la nixtamalizacion para su elaboracion.
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Tabla 4.4 Caracteristicas de los productos elaborados con maiz negro-azul bajo

distintos procesos de nixtamalizacion

Clave Proporciones
muestras | Muestra %Ca(OH), Maiz:Agua Caracteristicas
La masa era poco cohesiva y era dificil de manejar. Después de la coccion la tortilla se
Tortilla de rompe facilmente al doblarla o al internar enrollarla. Presenta un color violeta pero al
maiz exponerse al aire y la luz y guardarse en una bolsa de plastico el color de la tortilla
T C1 Al | negro-azul 0.5 1:1 cambia a un verde opaco al cabo de unos 60 minutos
La masa era poco cohesiva y era dificil de manejar. Después de la coccion la tortilla se
Tortilla de rompe facilmente al doblarla o al internar enrollarla. Presenta un color violeta pero al
maiz exponerse al aire y la luz y guardarse en una bolsa de plastico el color de la tortilla
T C1 A2 | negro-azul 0.5 1:2 cambia a un verde intenso al cabo de unos 60 minutos
Tortilla de La masa era poco cohesiva y era dificil de manejar. Después de la coccion la tortilla se
maiz rompe facilmente al doblarla o al internar enrollarla. Presenta un color violeta uniforme
T C1 A3 | negro-azul 0.5 1:3 y estable.
La masa es mas cohesiva y por tanto se maneja con mayor facilidad. Después de la
coccién la tortilla no se rompe tan facilmente al ser doblada, pero aun cuesta trabajo
Tortilla de enrollarla. Presenta un color violeta, pero al exponerse al aire y la luz y guardarse en
maiz una bolsa de plastico y el color de la tortilla cambia a un verde opaco al cabo de unos
T C2 Al | negro-azul 1.0 1:1 30 minutos
La masa es mas cohesiva y por tanto se maneja con mayor facilidad. Después de la
coccion la tortilla no se rompe tan facilmente al ser doblada, pero aun cuesta trabajo
Tortilla de enrollarla. Presenta un color violeta, pero al exponerse al aire y la luz y guardarse en
maiz una bolsa de plastico y el color de la tortilla cambia a un verde opaco al cabo de unos
T C2 A2 | negro-azul 1.0 1:2 30 minutos
La masa es mas cohesiva y por tanto se maneja con mayor facilidad. Después de la
coccidn la tortilla no se rompe tan facilmente al ser doblada, pero aun cuesta trabajo
Tortilla de enrollarla. Presenta un color violeta, pero al exponerse al aire y la luz y guardarse en
maiz una bolsa de plastico y el color de la tortilla cambia a un verde opaco al cabo de unos
T C2 A3 | negro-azul 1.0 1:3 40 minutos
Tortilla de La masa es perfectamente manejable, muy cohesiva. Después de la coccioén la tortilla
maiz no se rompe al doblarla y puede ser enrollada. En la coccion presenta un color violeta,
T C3 Al | negro-azul 1.5 1:1 pero este se cambia a un verde opaco al cabo de 10 minutos.
Tortilla de La masa es perfectamente manejable, muy cohesiva. Después de la coccioén la tortilla
maiz no se rompe al doblarla y puede ser enrollada. En la coccion presenta un color violeta,
T C3 A2 | negro-azul 1.5 1:2 pero este se cambia a un verde opaco al cabo de 10 minutos
Tortilla de La masa es perfectamente manejable, muy cohesiva. Después de la coccioén la tortilla
maiz no se rompe al doblarla y puede ser enrollada. En la coccion presenta un color violeta,
T C3 A3 | negro-azul 1.5 1:3 pero este se cambia inmediatamente a un verde opaco
Totopo de
maiz
P C1 Al | negro-azul 0.5 1:1 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C1 A2 | negro-azul 0.5 1:2 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C1 A3 | negro-azul 0.5 1:3 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C2 Al | negro-azul 1.0 1:1 Tiene una coloraciéon morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C2 A2 | negro-azul 1.0 1:2 Tiene una coloraciéon morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C2 A3 | negro-azul 1.0 1:3 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C3 Al | negro-azul 1.5 1:1 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C3 A2 | negro-azul 1.5 1:2 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
Totopo de
maiz
P C3 A3 | negro-azul 1.5 1:3 Tiene una coloracion morada y se rompen con facilidad
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Estos procesos pueden generar reacciones de oscurecimiento no enzimatico, de
caramelizacion, interaccion lipido-proteina, lipido-carbohidrato, la formacion de
compuestos cromodforos y reacciones de degradacion de las antocianinas. Se sugiere realizar
un estudio mas a fondo acerca de este tipo de compuestos que se pudiesen estar generando
durante los procesos para la elaboracion de productos de maiz de color nixtamalizado,
posiblemente empleando técnicas cromatograficas para la identificacion de estos posibles

compuestos y para explicar sus interacciones.

4.4 Resultados para la extraccion y cuantificacion de antocianinas

A continuacion, en la Tabla 4.5 y en la Figura 4.4, se muestra la curva patron de
pelargonidina clorada (Sigma Chem. Co.St. Louis MO) en concentraciones de 2 a 20 ppm.
En la Figura 4.4 se observa que el coeficiente de correlacion lineal es de 0.9994, muy
cercano a 1, lo que nos indica que la ecuacion obtenida para la regresion lineal puede ser

empleada para interpolar los resultados de los extractos evaluados por espectrofotometria.

Tabla 4.5. Curva patron de
pelargonidina clorada

[Pelargonidina] ppm Abs Curva Patrén de Pelargonidina Clorada

2 0.126 1
4 0264 | | ¢
8 0.514 § g.i y = 0.0639x - 0.0004
B 0746 % 04 R? = 0.9994

’ 202

S
16 1.024 0 ‘ ‘ w : ‘
0 5 10 15 20 25

20 1.285 [Pelargonidina] ppm

Fig. 4.4. Curva patrén de pelargonidina clorada

Los extractos fueron evaluados cuantitativamente por espectrofotometria, obteniendo
cuatro datos para cada una de las muestras. En la Tabla 4.6 se muestran los valores
promedio del contenido de antocianinas, asi como la clave de la muestra y el porcentaje de
pérdida de éstas con respecto a las harinas de maiz crudo. Los datos completos se pueden

ver en el Apéndice A.
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Tabla 4.6 Contenido promedio de antocianinas [Ay¢], en harina cruda, harina

nixtamalizada, tortillas y totopos

Promedio de
antocianinas | %o de pérdida
Muestra Clave (mg/kQ) de antocianina
Harina de maiz crudo CRUDO 154.71 0
Harinas nixtamalizadas
Harina; 0.5% cal; 1:1 grano:agua | H C1A1l 104.41 32.51
Harina; 0.5% cal; 1:2 grano:agua | H C1A2 84.82 45.17
Harina; 0.5% cal; 1:3 grano:agua | H C1A3 93.15 39.79
Harina; 1.0%cal ; 1:1 grano:agua | H C2A1 94.56 38.88
Harina; 1.0% cal; 1:2 grano:agua | H C2A2 93.4 39.63
Harina; 1.0% cal; 1:3 grano:agua | H C2A3 94.29 39.05
Harina; 1.5% cal; 1:1 grano:agua | H C3A1 79.08 48.89
Harina; 1.5% cal; 1:2 grano:agua | H C3A2 84.71 45.25
Harina; 1.5% cal; 1:3 grano:agua | H C3A3 87.77 43.27
Tortillas
Tortilla; 0.5% cal; 1:1 grano:agua | T C1Al 58.69 62.06
Tortilla; 0.5% cal; 1:2 grano:agua | T C1A2 56.16 63.70
Tortilla; 0.5% cal; 1:3 grano:agua | T C1A3 77.8 49.71
Tortilla; 1.0%cal ; 1:1 grano:agua | T C2A1 66.73 56.87
Tortilla; 1.0% cal; 1:2 grano:agua | T C2A2 58.81 61.99
Tortilla; 1.0% cal; 1:3 grano:agua | T C2A3 54.12 65.02
Tortilla; 1.5% cal; 1:1 grano:agua | T C3A1l 66.2 57.21
Tortilla; 1.5% cal; 1:2 grano:agua | T C3A2 58.48 62.20
Tortilla; 1.5% cal; 1:3 grano:agua | T C3A3 54.97 64.47
Totopos

Totopo; 0.5% cal; 1:1 grano:agua | P C1A1 49.32 68.12
Totopo; 0.5% cal; 1:2 grano:agua | P C1A2 43.56 71.84
Totopo; 0.5% cal; 1:3 grano:agua | P C1A3 47.44 69.34
Totopo; 1.0%cal ; 1:1 grano:agua | P C2A1 49.67 67.89
Totopo; 1.0% cal; 1:2 grano:agua | P C2A2 42.62 72.45
Totopo; 1.0% cal; 1:3 grano:agua | P C2A3 45.18 70.80
Totopo; 1.5% cal; 1:1 grano:agua | P C3Al 40.42 73.87
Totopo; 1.5% cal; 1:2 grano:agua | P C3A2 43.83 71.67
Totopo; 1.5% cal; 1:3 grano:agua | P C3A3 44.26 71.39




4.4.1 Contenido promedio de antocianinas totales en harina de maiz negro-azul
nixtamalizado

De acuerdo con la regresion de la Tabla B.2 del Apéndice B, se observa que hay una buena
correlacion de resultados, R* = 0.7960. Se tiene casi un 80% de explicacion del contenido
de antocianinas en las harinas de maiz nixtamalizado, lo que permite aceptarlos. Por el
analisis de la varianza de la misma tabla, se demuestra que no hay diferencia significativa al
interior del experimento para la variable concentracién de hidréxido de calcio, asi como
para la variacién de la relacién grano:agua, ambas consideradas al 5% de significancia.
Revisando la regresion multiple de la misma tabla, se observa que la variable mas
significativa es la concentracion de hidréxido de calcio por sobre la relacion grano:agua de
trabajo. Por lo tanto, los fendmenos ocurridos para el caso del contenido de antocianinas en
harinas de maiz negro-azul nixtamalizado, deben estudiarse con respecto a la concentracion

de hidréxido de calcio.

Corroborando lo anterior, se observa, que si los datos de la Tabla 4.6 para el contenido total
de antocianinas en las harinas de maiz negro-azul nixtamalizado [An¢] se analizan por

medio de un analisis de regresion multiple, se genera una ecuacion de tipo:

[An] = 91.03-5.13C - 0.47A - 5.09 C*+ 4.56A%*+ 4.98CA+ 5.48  (4-2)

donde se observa que la variable con mayor significancia es la concentracion de hidréxido
de calcio, la cual es diez veces mas significativa que la proporcion grano:agua. Esta se
expresa en la Figura 4.5 como una superficie de respuesta del tipo “silla de montar
descendiente y con tendencia a un minimo en el centro” pero, conservando la tendencia

ascendente hacia el aumento de las concentraciones de hidroxido de calcio.

Al observar la Figura 4.6, que es el contorno de respuesta representado en curvas de nivel,
se tiene la presencia de un vado para las concentraciones de cal de 0.5 y 1.0% y una
proporciodn de grano:agua de 1:2. Este grafico, a pesar de la depresion, también conserva su

tendencia en direccidon del aumento de las concentraciones de hidroxido de calcio.
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Superficie de respuesta para la retencidn de anfocianinas en maiz a2ul nixtmalizado
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Fig. 4.5. Superficie de respuesta para la variacién del contenido de antocianinas en
harinas de maiz negro-azul nixtamalizado
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Fig. 4.6 Contorno de respuesta para la variacion del contenido de antocianinas en
harinas de maiz negro-azul nixtamalizado

4.4.2 Contenido promedio de antocianinas totales en tortillas de maiz negro-azul
nixtamalizado

De acuerdo con la regresion de la Tabla B.3 del Apéndice B se observa que hay una buena

correlacion de resultados, R? = 0.7033. Es decir, casi un 70% de explicacién en la
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concentracion de antocianinas en tortillas de maiz negro-azul nixtamalizado, lo que permite
aceptarlos. Por el andlisis de la varianza de la misma tabla se demuestra que no hay
diferencia significativa al interior del experimento para la variable concentracion de

hidroxido de calcio.

Tampoco hay diferencia significativa para la variacion de la relacién grano:agua, ambas
medidas al 5% de significancia. Revisando la regresion multiple de la misma tabla, se
observa que la variable mas significativa es la concentraciéon de hidroxido de calcio por
sobre la proporcion grano:agua de trabajo. Si los datos de la Tabla 4.6 para el contenido

total de antocianinas en las tortillas elaboradas con harinas maiz negro-azul nixtamalizado
Ant] se analizan por medio de un anélisis de regresién multiple se obtiene una ecuaciéon
nt

del tipo:

[An] = 56.37 — 2.16C — 0.78A + 2.16 C*+ 5.26A*— 7.58CA+ 6.77 (4-3)

Segun la ecuacion anterior se observa que la variable con mayor significancia en la pérdida
de antocianinas durante el proceso de elaboracion de las tortillas es el contenido de cal, el
cual es tres veces mayor que la variable de la proporcion de grano:agua. También se puede
apreciar que la interaccion entre ambas variables (-7.58CA) es mads significativa que
cualquier otra. Expresandose como lo muestra la Figura 4.7 una superficie de respuesta de
tipo “cafiada descendiente” con direccion hacia el aumento de las concentraciones de
hidroxido de calcio. Esta misma grafica se reinterpreta en la Figura 4.8 como un contorno
de respuesta en curvas de nivel, que también va en direccion del aumento de las

concentraciones de hidroxido de calcio.

Este tipo de comportamiento en el cual la interaccion entre ambas variables tuvo una mayor
relevancia, quizd fue debido a que durante el cocimiento de las tortillas los granulos de
almidon que fueron hinchados por el agua durante la nixtamalizacion, sufrieron la
evaporacion de ésta de una manera rapida. Esto podria haber sido posible debido a que no
se podia tener un adecuado control de la temperatura del proceso generando vapor de agua
sobrecalentado, el cual pudiera haber degradado las antocianinas, pero esto puede ser tema

de otra investigacion.
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Supetficie de respuesta para el contenido de antocianinas en todillas de maiz azul nistarmalizado
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Fig. 4.7. Superficie de respuesta para la variacion en el contenido de antocianinas en

tortilla de maiz negro-azul nixtamalizado
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Fig. 4.8. Contorno de respuesta para la variacion del contenido de antocianinas en

tortillas de maiz negro-azul nixtamalizado
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4.43 Contenido promedio de antocianinas totales en totopos de maiz negro-azul
nixtamalizado
De acuerdo con la regresion de la Tabla B.4 del Apéndice B se observa que hay una
correlacion de resultados menos buena que en los casos anteriores (R* = 0.6407), es decir,
casi un 65%(menor a 70 y casi 80% de los productos anteriores), de explicacion en el
contenido de antocianinas en los totopos de maiz negro-azul nixtamalizado. Por el analisis
de la varianza de la misma tabla, que demuestra que no hay diferencia significativa al
interior del experimento para la variable concentracion de hidréxido de calcio, tampoco hay
diferencia significativa para la variacion de la relacion grano:agua, calculadas al 5% de
significancia. Haciendo la regresion multiple de la misma tabla, se observa que la variable
mas significativa es la concentracion de hidréxido de calcio por sobre la relacion

grano:agua de trabajo. Para los datos de la Tabla 4.6, el contenido total de antocianinas en
los totopos elaborados con maiz negro-azul nixtamalizado [An¢] fueron analizados por una

regresion multiple, la cual proporcion6 una ecuacion de tipo:

[An] = 44.01 - 1.96C — 0.42A — 1.01 C*+ 2.71A*+ 1.43CA+ 3.03  (4-4)

en la cual la variable de la concentracion de hidroxido de calcio tiene mayor relevancia, ya

que es 5 veces mayor que la proporcion de grano:agua.

La ecuacion puede verse expresada en la Figura 4.9 como una superficie de respuesta de
tipo “silla de montar descendente” que avanza hacia el centro de la grafica y sin mantener
una tendencia ni en direccion del aumento de las concentraciones, ni de la proporcion
grano:agua. De transformar la forma anterior a un bidimensional tipo contorno de respuesta
en curvas de nivel y que se muestra en la Figura 4.10, se aprecia un vado entre 0.5 y 1.0%
de cal y una proporcidon grano:agua 1:2. Esto corrobora lo ya descrito en la superficie de
respuesta. Las concentraciones similares de antocianinas para este tipo de producto
pudieron ser afectadas por reacciones de oscurecimiento no enzimatico, caramelizacion,
interacciones entre las antocianinas y el aceite, las cuales podrian ser elucidadas por un

analisis cromatografico, pero esto brinda la pauta para un nuevo tema de investigacion.
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Superficie de respuesta para el contenido de antocianinas en totopos de maiz azul nixtamalizado
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Fig. 4.9 Superficie de respuesta para la variacion en el contenido de antocianinas en
totopos de maiz negro-azul nixtamalizado

Contornos de respuesta para el contenido de antocianinas en totopos de maiz nixtamalizado
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Fig. 4.10 Contorno de respuesta para la variacion del contenido de antocianinas en
totopos de maiz negro-azul nixtamalizado

Durante la extraccion de las antocianinas posiblemente el disolvente logré remover una
pequefia cantidad del aceite, lo cual se lograba apreciar en la parte superior de las muestras,

pudiendo haber interferido durante la cuantificacion espectrofotométrica.

79



4.5 Resultados para las pruebas sensoriales

Las ventajas que presenta el apoyo de una escala hedonica es que se tiene una prueba
sencilla de aplicar y no requiere entrenamiento o experiencia por parte de los jueces-
consumidores. Ademas permite detectar el nivel de agrado que una muestra representa para

una poblacion en particular.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos durante la realizacion de las pruebas
sensoriales, empleando pruebas con consumidores. Participaron 75 consumidores con un
rango de edad entre los 21 y 28 afios, de los cuales el 32% fueron hombres y el 68%

mujeres.

Se evalud una muestra de tortilla de maiz negro-azul nixtamalizado bajo las condiciones
1.0% de hidréxido de calcio contra el control (tortilla de maiz blanco). Por otro lado, se
evalud la muestra de totopo negro-azul nixtamalizado, bajo las mismas condiciones de
nixtamalizacion, contra un control de maiz blanco. Con respecto a la tortilla se formularon

las siguientes hipotesis.

Ho: A los consumidores les gustan por igual las tortillas

Hi: A los consumidores no les gustan por igual las tortillas

Los resultados de la prueba muestran que, para las tortillas blancas, la respuesta
predominante fue de “gusta poco” y para las tortillas de maiz negro-azul fue de “gusta
moderadamente”. Los resultados del andlisis estadistico muestran que los valores medios
calculados fueron de 1.80 para la tortilla de maiz blanco y de 1.72 para la tortilla de maiz
negro. El valor calculado de t =2.104, en tanto que el valor de las tablas para la t de Student
con grados de libertad = 74 y 0=0.05, es equivalente a 1.665. Por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula, es decir que los consumidores mostraron un mayor nivel de agrado por las
tortillas de maiz negro-azul nixtamalizado, siendo esta diferencia estadisticamente
significativa. Para apreciar los resultados completos se puede consultar la Tabla B5 del

Apéndice B.
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Para los totopos de maiz evaluados se formularon las siguientes hipdtesis:

Ho: A los consumidores les gustan por igual los totopos

Hi: A los consumidores no les gustan por igual los totopos

Los resultados muestran que, para los totopos elaborados con maiz blanco, la opinion era de
“ni gusta ni disgusta” y para los de maiz de negro-azul fue de “gusta moderadamente”. El
analisis estadistico muestra que las medias para los totopos fueron de 2.69 para el totopo de
maiz blanco y de 1.83 para el totopo de maiz de color. A su vez, el valor calculado de
t=5.711 y el valor equivalente de tablas al a=0.05 y grados de libertad = 74 es de 1.665, por
lo cual la hipdtesis nula se rechaza, mostrando asi que los totopos de maiz negro-azul tienen
un mayor nivel de agrado por parte de los consumidores, siendo esta diferencia
estadisticamente significativa. Los andlisis completos se muestran en el Apéndice B Tabla

Bé6.

Ambos resultados obtenidos para el andlisis sensorial pueden ser debidos a que el contenido
de los hidratos de carbono y, en especial, de azicares en los productos de maices
pigmentados es mayor (Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, 2008), mostrando asi un mayor
nivel de agrado por parte de los consumidores, aunque no debe dejarse de remarcar que el
color en el producto juega un papel importante para la toma de decisiones por parte del

consumidor.

4.6 Resultados para el analisis bromatoldgico

Una vez encontradas las condiciones mas adecuadas de nixtamalizacion, bajo las
condiciones de 1.0% de cal y proporcion grano:agua 1:2, para evitar una mayor pérdida de
antocianinas en los productos, y ser estos manejados con mayor facilidad, se realiz6 el
analisis bromatolégico de cada uno de estos productos de maiz negro-azul de Atlacomulco
Estado de México. Estos se presentan en las Figuras 4.11 a 4.14. Para ver los resultados

detallados de cada experimento, se puede consultar el Apéndice C.
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En cuanto al analisis bromatologico, para el maiz crudo, se encuentra resumido en la Figura
4.11. El contenido de humedad de grano seco es del 15%, lo que permite tener un
almacenamiento adecuado, aunque se mantuvo a una temperatura de 4°C, para evitar la
contaminacion microbiologica. Segin lo reportado por Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran
(2008), la cantidad de proteina, de grasa total y de hidratos de carbono en el maiz azul son

de 8, 4.3 y 74.6%, respectivamente.

% HUMED AD
15%

SCENIZAS

1%

YaGRASA,
5%

sPROTEINAS
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HIDRATOS DE
CARBOND
72%

Fig. 4.11. Composicidén quimica de la harina de maiz negro-azul crudo

De acuerdo con el analisis bromatologico del maiz negro-azul de Atlacomulco realizado, la
cantidad de grasa fue de 5%, la de proteina de 7% y la de hidratos de carbono de 72%.
Estas pequefias variaciones, que no son significativas (p<0.05), pueden deberse a la
variedad de maiz, las condiciones climatologicas de crecimiento, las condiciones de

cosecha e, inclusive, las de almacenamiento.

Para el analisis bromatoldgico del nixtamal elaborado con el maiz negro-azul de
Atlacomulco (Figura 4.12), se observa que hay un aumento considerable del porcentaje de
humedad en el producto, con respecto al grano crudo, durante el proceso de
nixtamalizacion. Puede verse que no hay un aumento perceptible en la cantidad de cenizas
con respecto al maiz crudo, debido a que durante la nixtamalizacion so6lo se llega a ligar
una cantidad muy pequefia del calcio con el almidon del grano. Segun Sanchez-Tovar

(1993), s6lo se liga alrededor del 0.01% del calcio adicionado durante el proceso alcalino.
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Fig. 4.12 Composicion quimica de la masa de maiz negro-azul nixtamalizado

Segun lo reportado por Gutiérrez-Vite y Pérez-Moran, en el 2008, el porcentaje de
humedad en la tortilla de maiz azul es de 47%. El porcentaje de humedad de la muestra de
tortillas de esta investigacion fue de 32%. Esta variacion puede ser debida al tipo de
proceso de elaboracion de la tortilla, ya que en esa investigacion no se reporta el tipo de
proceso. En este estudio, las muestras fueron elaboradas de manera tradicional empleando
una prensa manual para la formacion de la tortilla y la coccion se hizo sobre una superficie
caliente a 120-150°C. Otra posible razén de esta variacion en la humedad puede ser por la
temperatura de elaboracion de la tortilla. Con respecto a la cantidad de grasa, de proteinas y
de hidratos de carbono reportados son de 2.7, 4.9 y 54%, respectivamente (Gutiérrez-Vite y
Pérez-Moran, 2008). Las muestras de la tortilla elaborada en el laboratorio presentaron un
porcentaje de grasa, de proteina y de hidratos de carbono del 2, 8 y 57%, respectivamente
(Figura 4.13). Estas pequefas variaciones entre la composicion de las tortillas elaboradas en
el laboratorio y los datos reportados pueden deberse a la variedad de maiz empleado para su

elaboracion.
Para el andlisis bromatologico realizado a las muestras de totopo, elaborado a partir de maiz

negro-azul nixtamalizado, proveniente de Atlacomulco, Estado de México (Figura 4.14),

hay un aumento considerable, aproximadamente el doble en la cantidad de grasa total, con
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respecto a los otros productos elaborados durante la parte experimental de este trabajo,

debido a la absorcion de aceite durante la fritura, reduciéndose la humedad a 11%.
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Fig. 4.13 Composicion quimica de la tortilla de maiz negro-azul nixtamalizado
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Fig. 4.14 Composicion quimica de totopo de maiz negro-azul nixtamalizado
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se acepta la hipotesis alternativa planteada al inicio de la investigacion pues, las
extracciones y su posterior cuantificacion mostraron que existe una pérdida en el contenido
de antocianinas totales durante el proceso de nixtamalizacion del maiz negro-azul

originario de Atlacomulco Estado de México.

De acuerdo con los objetivos y metas, se cuantificaron las variaciones en el contenido de
antocianinas en las distintas etapas para la elaboracion de productos de maiz negro-azul
nixtamalizados, desde la harina de maiz crudo, harina de maiz nixtamalizado, harina de
tortilla y harina de totopo, reduciéndose progresivamente. A continuacion se condensan los
resultados de cada meta que respaldan estas conclusiones.

5.1.1 Resultados de la primera meta
e EI maiz negro-azul de Atlacomulco Estado de México presenta de manera natural
un alto contenido de antocianinas totales (cuantificadas como pelargonidina) de
154.71 mg/kg, que le brinda su tono caracteristico.

5.1.2 Resultados de la segunda meta

e EIl maiz originario de Atlacomulco cumple con la Norma Mexicana NMX-FF-
034/1-SCFI-2002 y responde bien al proceso de nixtamalizacion. El aumento en la
retencion de humedad en masas es directamente proporcional al contenido de cal.
Demostro ser adecuado para elaborar productos de consumo popular elaborados
tradicionalmente con maiz blanco como son: harinas precocidas, masas, tortillas y
totopos.

e Para la nixtamalizacion de los granos, los resultados obtenidos son estadisticamente
aceptables. Se observa un claro decremento de antocianinas determinado por el

aumento del contenido de hidroxido de calcio, que se mostr6 como la variable

85



independiente con mayor significancia. La relacion agua grano no parece influir
significativamente en el fenomeno. A altas cantidades de cal llega a perderse hasta
el 50% de las antocianinas, fendmeno que no es deseado por las bondades atribuidas
aellas.

e Se demostr6 que pueden obtenerse masas y harinas precocidas con contenidos de
humedad semejantes a los elaborados con otro tipo de maices de uso tradicional. Sin
embargo, se tienen pérdidas de las antocianinas mayores al 30% con respecto al
maiz crudo.

e En el proceso de tortillado, los resultados son estadisticamente aceptables. Puede
afirmarse que las masas que se han sometido a un segundo cocimiento presentan
una nueva pérdida de antocianinas, practicamente del doble. Sin embargo, se
mantiene la tendencia al aumento directamente proporcional de la misma conforme
se incrementa la concentracién de hidroxido de calcio. Podria afirmase que el agua
de las masas se reduce del 57 al 32% concentrando proporcionalmente el contenido
de calcio, aunque globalmente se tiene 1% de cenizas en ambos productos. Sin
embargo, visualmente, las antocianinas si se ven afectadas.

e En los totopos se observd una clara interferencia del proceso de freido ya que los
resultados estadisticos no son tan buenos como para los productos previos (tortillas
y harinas de maiz nixtamalizado). Sin embargo, el aumento de la pérdida de
antocianinas no es significativo con respecto al contenido de las tortillas de las
cuales se elaboraron. Practicamente todas las muestras muestran el mismo
porcentaje de pérdida de antocianinas debido en mayor proporcién al tratamiento
térmico. Por ello, se sefiala que la fritura puede haber interferido en la

espectrofotometria.

5.1.3 Resultados de la tercera meta
e Sensorialmente, los consumidores mostraron un mayor nivel de agrado hacia las
tortillas y totopos elaborados con el maiz negro-azul, siendo estas diferencias
estadisticamente significativas.
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5.1.4 Resultados de la cuarta meta
e Se realizaron todos los analisis bromatoldgicos para las muestras de harina cruda,
harinas nixtamalizadas, harinas de tortillas y harinas de totopos, todas de maiz
negro-azul originario de Atlacomulco Estado de México, México, siendo similares a

los de los productos elaborados con maiz blanco.

5.2 Recomendaciones

Durante el andlisis de los resultados de esta investigacion surgieron ideas acerca de nuevos
campos en el estudio de las antocianinas contenidas en maiz de color nixtamalizado. Una
de ellas es realizar un estudio cromatografico para la identificacion de los posibles
compuestos fendlicos generados durante los procesos térmicos de nixtamalizacion; la
degradacion o interaccion de las moléculas durante el sobrecalentamiento del agua
contenida en los granulos de almidén durante la elaboracion de tortillas y las posibles
reacciones de los triglicéridos y generacion algunos radicales libres del aceite vegetal

durante la elaboracion de los totopos con grupos hidroxilo(-OH) de las antocianinas.

También se sugiere la realizacion de una investigacion similar a ésta, en la cual se sustituya
el proceso de nixtamalizacion tradicional de los granos de maiz de color, por una extrusion
alcalina, en la cual el nivel de alcalinidad de los productos sea menor y la temperatura de
coccion mas controlada para tener menores pérdida de antocianinas totales en los productos

de maiz.

Actualmente dentro de los Laboratorios 301, 302 y 303 de la Facultad de Quimica de la
UNAM, en el antiguo Programa de Ingenieria Quimica y Quimica Ambiental, se trabaja en
la realizaciobn de pruebas in vivo empleando maices pigmentados y productos
nixtamalizados como fuente de antocianinas, para poder corroborar los efectos benéficos de

estas moléculas.
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Se sugiere investigar sobre la posibilidad de microencapsular estos compuestos durante los
procesos de cocimiento y hacer que después se liberen en el tracto intestinal. Esta podria ser

una nueva linea de investigacion en el area de nutricion.

88



APENDICE A

CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES DE ANTOCIANINAS EN
LAS MUESTRAS

Tabla A.1 Calculo de la concentracion de antocianinas en harinas de maiz
negro-azul crudo y nixtamalizados

Volumen
Pesodela | Extracto |ABS (520| [Pelargonidina] [Pelargonidina]
Clave de la muestra | muestra (g) (mL) nm) mg/L mg/kg muestra
CRUDO | a 5.8752 65 0.822 12.8576 142.2493
CRUDO I b 5.8752 65 0.834 13.0454 144.3270
CRUDO Il a 5.5262 64 0.91 14.2347 164.8553
CRUDO Il b 5.5262 64 0.924 14.4538 167.3927
HC1Alla 5.2332 64 0.555 8.6792 106.1431
HC1AlIlb 5.2332 64 0.552 8.6322 105.5689
HC1Alll a 5.0049 59 0.561 8.7731 103.4210
HC1AlIl b 5.0049 59 0.556 8.6948 102.4986
HC1A2 | a 5.2152 66 0.419 6.5509 82.9032
HCl1A21b 5.2152 66 0.416 6.5039 82.3091
HClA2 Il a 5.5629 60 0.516 8.0689 87.0286
H C1A2 1l b 5.5629 60 0.516 8.0689 87.0286
HC1A3 Il a 5.5721 62 0.544 8.5070 94.6567
HC1A31b 5.5721 62 0.489 7.6463 85.0796
HC1A3 Il a 5.0072 64 0.489 7.6463 97.7322
HC1A3 Il b 5.0072 64 0.476 7.4429 95.1319
HC2Alla 5.2237 62 0.481 7.5211 89.2681
HC2AlIlb 5.2237 62 0.488 7.6307 90.5683
HC2Alll a 5.0971 65 0.509 7.9593 101.4999
H C2ALl Il b 5.0971 65 0.486 7.5994 96.9099
HC2A2 1 a 5.4427 68 0.469 7.3333 91.6212
H C2A2 1 b 5.4427 68 0.471 7.3646 92.0122
H C2A2 Il a 5.5221 60 0.556 8.6948 94.4731
H C2A2 1l b 5.5221 68 0.562 8.7887 108.2258
HC2A3 1 a 5.3411 63 0.497 7.7715 91.6676
H C2A31b 5.3411 63 0.497 7.7715 91.6676
H C2A3 Il a 5.5085 60 0.569 8.8983 96.9223
H C2A3 1l b 5.5085 60 0.569 8.8983 96.9223
HC3Alla 5.5131 62 0.418 6.5352 73.4946
HC3AlIlb 5.5131 62 0.423 6.6135 74.3746
HC3Alll a 5.6047 66 0.461 7.2081 84.8818
H C3ALlIl b 5.6047 66 0.454 7.0986 83.5918
H C3A21a 5.1483 66 0.421 6.5822 84.3817
HC3A2 1 b 5.1483 66 0.418 6.5352 83.7799
H C3A2 Il a 5.6826 67 0.467 7.3020 86.0937
H C3A2Il b 5.6826 67 0.459 7.1768 84.6176
H C3A31a 5.4005 64 0.484 7.5681 89.6874
H C3A31b 5.4005 64 0.461 7.2081 85.4219
H C3A3 Il a 5.5782 61 0.478 7.4742 81.7333
H C3A3 Il b 5.5782 61 0.551 8.6166 94.2261
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Tabla A.2 Calculo de la concentracion de antocianinas en tortillas de maiz

negro-azul nixtamalizado

Volumen
Pesodela | Extracto |ABS (520| [Pelargonidina] | [Pelargonidina]
Clave de la muestra | muestra (g) (mL) nm) mg/L mg/kg muestra
T C1Al I 5.1962 65 0.342 5.345852895 66.87202921
TC1Allb 5.1962 65 0.351 5.486697966 68.6338801
T C1A1 1l 5.1357 65 0.25 3.906103286 49.43760609
T C1A1 1l 5.1357 65 0.252 3.937402191 49.83374076
T C1A2 1 5.3005 64 0.339 5.298904538 63.98073587
T C1A2 1 5.3005 64 0.34 5.314553991 64.16969256
T C1A2 1l 5.1309 67 0.234 3.65571205 47.73679225
T C1A21l 5.1309 67 0.239 3.733959311 48.75855578
T C1A31 5.0928 66 0.381 5.956181534 77.18896898
T C1A31 5.0928 66 0.395 6.175273865 80.02828996
T C1A3 1l 5.0612 65 0.398 6.222222222 79.91078093
T C1A31I 5.0612 65 0.369 5.768388106 74.0822783
T C2A11 5.204 64 0.342 5.345852895 65.74453983
T C2A11 5.204 64 0.342 5.345852895 65.74453983
T C2A1 1l 5.1189 66 0.337 5.267605634 67.91732049
T C2A1 1l 5.1189 66 0.335 5.236306729 67.51377134
T C2A2 1 5.1279 65 0.349 5.455399061 69.1512976
T C2A21 5.1279 65 0.36 5.627543036 71.33335232
T C2A2 1l 5.179 66 0.239 3.733959311 47.58472959
T C2A2 1l 5.179 66 0.237 3.702660407 47.18586346
T C2A3 1 5.3898 66 0.326 5.095461659 62.39572331
T C2A3 | 5.3898 66 0.318 4.970266041 60.86265885
T C2A3 I 5.0494 62 0.243 3.796557121 46.61673495
T C2A3 I 5.0494 62 0.243 3.796557121 46.61673495
T C3Al I 5.3886 63 0.392 6.128325509 71.64838864
T C3Al1 I 5.3886 63 0.42 6.566510172 76.77135821
T C3A1 Il 5.2159 64 0.303 4.735524257 58.1057061
T C3A1 1l 5.2159 64 0.304 4.751173709 58.2977276
T C3A2 1 5.1295 65 0.354 5.533646322 70.12126152
T C3A2 1 5.1295 65 0.349 5.455399061 69.12972784
T C3A2 1l 5.0324 69 0.222 3.467918623 47.54915845
T C3A2 1l 5.0324 69 0.22 3.436619718 47.12001442
T C3A3 1 5.4616 67 0.285 4.453834116 54.63726486
T C3A3 1 5.4616 67 0.287 4.48513302 55.02122315
T C3A3 1l 5.3274 65 0.29 4.532081377 55.29625887
T C3A3 I 5.3274 65 0.288 4.500782473 54.91437863
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Tabla A.3 Célculo de la concentracion de antocianinas en totopos de maiz

negro-azul nixtamalizado

Volumen
Pesodela | Extracto |[ABS (520]| [Pelargonidina] | [Pelargonidina]
Clave de la muestra | muestra (g) (mL) nm) mg/L mg/kg muestra
P C1Al11 5.5944 57 0.313 4.892018779 49.84360618
P C1A11 5.5944 57 0.308 4.813771518 49.0463636
P C1A1 1l 5.0037 59 0.265 4.14084507 48.82584071
P C1A1 1l 5.0037 59 0.269 4.203442879 49.56394866
P C1A2 | 5.0693 60 0.234 3.65571205 43.2688385
P C1A2 1 5.0693 60 0.238 3.718309859 44.00974327
P C1A2 1l 5.0017 64 0.223 3.483568075 4457451603
P C1A2 1l 5.0017 64 0.212 3.3114241 42.37182206
P C1A31 5.2789 63 0.26 4.062597809 48.4842793
P C1A3 | 5.2789 63 0.265 4,14084507 49.41810594
P C1A3 1l 5.5923 61 0.273 4.266040689 46.53335515
P C1A3 1l 5.5923 61 0.266 4.156494523 45.33844141
P C2A1 | 5.1876 65 0.258 4.031298905 50.51168725
P C2Al11 5.1876 65 0.255 3.984350548 49.92343003
P C2A1 1l 5.261 65 0.259 4.046948357 50.00031233
P C2A1 1l 5.261 65 0.25 3.906103286 48.26016225
P C2A2 | 5.439 62 0.229 3.577464789 40.78007297
P C2A2 | 5.439 62 0.232 3.624413146 41.31524453
P C2A2 11 5.3088 66 0.236 3.687010955 45.83761359
P C2A2 11 5.3088 66 0.219 3.420970266 42.53014571
P C2A3 1 5.0951 61 0.322 5.03286385 60.25489094
P C2A3 | 5.0951 61 0.238 3.718309859 44.51667316
P C2A3 11 5.0918 57 0.254 3.968701095 44.42750352
P C2A3 11 5.0918 57 0.251 3.921752739 43.90194157
P C3A11 5.359 59 0.214 3.342723005 36.80176475
P C3Al11 5.359 59 0.22 3.436619718 37.83552218
P C3A1 1l 5.3668 66 0.224 3.499217527 43.03278617
P C3A1 1l 5.3668 66 0.229 3.577464789 43.99505777
P C3A2 1 5.1 58 0.238 3.718309859 42.28666114
P C3A2 1 5.1 58 0.239 3.733959311 42.46463531
P C3A2 11 5.2824 63 0.245 3.827856025 45.65253097
P C3A2 11 5.2824 63 0.241 3.765258216 44.90596464
P C3A3 | 5.3496 64 0.236 3.687010955 44,10959718
P C3A3 1 5.3496 64 0.244 3.812206573 45.60737638
P C3A3 1l 5.8717 61 0.263 4.109546166 42.69331133
P C3A3 1l 5.8717 61 0.263 4.109546166 42.69331133
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APENDICE B. ANALISIS ESTADISTICOS
T-Student para el peso hectolitrico

Ho: no hay diferencias entre la muestra y el dato de la Norma Mexicana
H;: hay diferencias entre la muestra y el dato de la Norma Mexicana

e Maiz negro-azul. Teniendo grados de libertad 3-1=2.  0=0.05
tablas = -2.920

t= (71.9-74) / (1.5\3) = -2.42
Puesto que la t calculada es mayor a la de tablas la hipotesis nula no se rechaza

e Maiz blanco. Teniendo grados de libertad 3-1 =2.  0=0.05
trablas = -2.920

t= (72.4-74) / (1.93) = -1.45

Puesto que la t calculada es mayor a la de tablas la hipotesis nula no se rechaza
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Tabla B.1 ANALISIS ESTADISTICO PARA LA VARIACION DE LA HUMEDAD EN

MASAS DE HARINAS DE MAIZ NEGRO-AZUL
VARIABLE X VARIABLE Y
% Ca(OH), Grano /Agua
C1l 0.50 -1 Al lal -1
DETERMINACION C2 1.00 0 A2 laz2 0
% humedad de la masa C3 1.50 1 A3 la3 1
X Y X2 Y2 XY
VAR1 VAR2 VAR3 VAR 4 VAR 5 VAR 6
DEP IND. IND. IND. IND. IND.
H C1Al | 67.57 -1 -1 1 1 1
HC1A2 | 64.81 -1 0 1 0 0
H C1A3 1 66.04 -1 1 1 1 -1
H C2A11 68.18 0 -1 0 1 0
H C2A2 | 71.43 0 0 0 0 0
H C2A3 | 68.18 0 1 0 1 0
H C3Al 1 73.91 1 -1 1 1 -1
H C3A2 1 73.28 1 0 1 0 0
H C3A3 1 73.91 1 1 1 1 1
Masa artesanal (maiz azul) 56 (Tavera 2007)
Masa comercial (maiz blanco) 62 (Bressani 1958)
ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA VARIACION DE LA HUMEDAD EN
MASAS DE HARINAS DE MAIZ NEGRO-AZUL
Ca(OH), % B.S.
C1l Cc2 C3
Relacién grano / agua| 0.1 0.5 0.9 TOTAL MEDIAS
Al lal 67.570000 68.180000 73.910000 209.660 69.887
A2 la2 64.810000 71.430000 73.280000 209.520 69.840
A3 la3 66.040000 68.180000 73.910000 208.130 69.377
TOTAL 198.420 207.790 221.100 627.310
MEDIAS 66.140 69.263 73.700
Factor de correccion Suma de cuadrados de las concentraciones
F= 43724.20401 ScC= | 86.5928222
Grados de libertad Gl C= 2
Suma de cuadrados de la Humedades Suma de Cuadrados Total =| 97.72288889
ScH= 0.476955556 ScT=
Grados de Libertad Gl H= 2 Grados de Libertad Gl T= 8
CUADRADOS MEDIOS
Suma de cuadrados del error CM Concentraci| 43.2964111
Sce= 10.65311111 CM Humedades| 0.23847778
Grados de Libertad Gle= 4 CM Error = 2.66327778
RELACIONES DE VARIACION Concentraciones
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 16.25681387 > 6.94 Si
5.00% 16.25681387 < 18.00 No
RELACIONES DE VARIACION Humedades
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 0.089542961 < 6.94 No
5.00% 0.089542961 < 18.00 No
DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA
t= 4.064 PARA 4 Gl en el error
DMS= 1.0422
RESUMEN DE LA REGRESION MULTIPLE
R=.94708772 R?= .89697515 |
F(5,3)=5.2238 p<.10206 Std.Error of estimate: 1.8319
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(3) p-level
Intercpto 69.40222222] 1.36543889| 50.82777625| 1.6771E-05]
VAR2 [Ca(OH)2] 0.936632615[ 0.185314913 3.78] 0.74788168| 5.054275435] 0.01494316
VAR3 (grano:agua) -0.063185534| 0.185314913 -0.255| 0.74788168] -0.340963025] 0.7556138
VAR4 0.093942437| 0.185314913| 0.656666667| 1.29536907| 0.506934034| 0.64711404
VAR5 -0.029804073 0.185314913 | -0.208333333 | 1.29536907 | -0.160829326| 0.88244784
VARG 0.077386158 0.185314913 0.3825| 0.91596425| 0.417592717| 0.70433158|
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Tabla B.2 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS
EN HARINAS DE MAiZ NEGRO-AZUL
VARIABLE X VARIABLE Y
% Ca(OH), Grano /Agua
Cl 0.50 -1 Al lal -1
DETERMINACION c2 1.00 0 A2 la2 0
ANTOCIANINAS mg/kg C3 1.50 1 A3 la3 1
X Y X2 Y2 XY
VAR1 VAR2 VAR3 VAR 4 VAR 5 VAR 6
DEP IND. IND. IND. IND. IND.
H C1All 104.41 -1 -1 1 1 1
H C1A2 1 84.82 -1 0 1 0 0
H C1A3 | 93.15 -1 1 1 1 -1
H C2Al1 1 94.56 0 -1 0 1 0
H C2A2 | 93.4 0 0 0 0 0
H C2A3 | 94.29 0 1 0 1 0
H C3Al 1l 79.08 1 -1 1 1 -1
H C3A2 1 84.71 1 0 1 0 0
H C3A3 | 87.77 1 1 1 1 1
Harina artesanal (maiz azul) 28.30 (Tavera, 2007)
Test crudo (maiz azul) 154.71
ANALISIS DE LA VARIANZA PARA EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS EN
HARINAS DE MAIZ NEGRO-AZUL
Ca(OH), %B.S.
C1 C2 C3
Relacién grano / agua 0.1 0.5 0.9 TOTAL MEDIAS
Al lal 104.410000 94.560000 79.080000 278.050 92.683
A2 laz2 84.820000 93.400000 84.710000 262.930 87.643
A3 la3 93.150000 94.290000 87.770000 275.210 91.737
TOTAL 282.380 282.250 251.560 816.190
MEDIAS 94.127 94.083 83.853
Factor de correccién Suma de cuadrados de las concentraciones
F= 74018.45734 ScC= | 210.196156
Grados de libertad Gl C= 2
Suma de cuadrados de la Humedades Suma de Cuadrados Total =] 443.1067556
ScH= 43.05315556 ScT= [
Grados de Libertad Gl H= 2 Grados de Libertad Gl T= 8
CUADRADOS MEDIOS
Suma de cuadrados del error CM Concentraci{ 105.098078
Sce= 189.8574444 CM Humedades| 21.5265778
Grados de Libertad Gl e= 4 CM Error = 47.4643611
RELACIONES DE VARIACION Concentraciones
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 2.214252448 < 6.94 No
5.00% 2.214252448 < 18.00 No
RELACIONES DE VARIACION Humedades
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 0.453531392 < 6.94 No
5.00% 0.453531392 < 18.00 No
DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA
t= 4.064 PARA 4 Gl en el error
DMS= 4.3996
RESUMEN DE LA REGRESION MULTIPLE
R=.89223506, R?=.79608341 |
F(5,3)=2.3424 p<.25742 Std.Error of estimate: 5.4881
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(3) p-level
Intercpto 91.03888889| 4.09056773| 22.25580773| 0.00019861,
VAR2 [Ca(OH)2] -0.597726931 0.260714782| -5.136666667| 2.24049622| -2.292646881| 0.10569912
VARS3 (grano:agua) -0.055079315 0.260714782| -0.473333333| 2.24049622| -0.211262724| 0.84621966
VAR4 -0.342186532| 0.260714782| -5.093333333| 3.88065328] -1.312493789| 0.28073558
VAR5 0.306803369| 0.260714782| 4.566666667| 3.88065328| 1.176777809| 0.32415399
VARG 0.473869458 0.260714782 4.98750000| 2.74403625| 1.817578028 0.1667233
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Tabla B.3 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS
EN TORTILLAS DE MAiZ NEGRO-AZUL
VARIABLE X VARIABLE Y
% Ca(OH), Grano /Agua
Cl 0.50 -1 Al lal -1
DETERMINACION C2 1.00 0 A2 la?2 0
ANTOCIANINAS mg/kg C3 1.50 1 A3 la3 1
X Y X2 Y2 XY
VAR1 VAR2 VAR3 VAR 4 VAR 5 VAR 6
DEP IND. IND. IND. IND. IND.
HC1All 58.69 -1 -1 1 1 1
H C1A2 1| 56.16 -1 0 1 0 0
H C1A3 | 77.8 -1 1 1 1 -1
H C2A1 | 66.73 0 -1 0 1 0
H C2A2 | 58.81 0 0 0 0 0
H C2A3 | 54.12 0 1 0 1 0
H C3Al1 1 66.2 1 -1 1 1 -1
H C3A2 1| 58.48 1 0 1 0 0
H C3A3 | 54.97 1 1 1 1 1
Tortilla comercial (maiz azul) 31.56 (Tavera 2007)
Test crudo (maiz azul) 154.71
ANALISIS DE LA VARIANZA PARA EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS EN
TORTILLAS DE MAIZ NEGRO-AZUL
Ca(OH), % B.S.
C1l C2 C3
Relacién grano / agua 0.1 0.5 0.9 TOTAL MEDIAS
Al lal 58.690000 66.730000 66.200000 191.620 63.873
A2 la2 56.160000 58.810000 58.480000 173.450 57.817
A3 la3 77.800000 54.120000 54.970000 186.890 62.297
TOTAL 192.650 179.660 179.650 551.960
MEDIAS 64.217 59.887 59.883
Factor de correccion Suma de cuadrados de las concentraciones
F= 33851.09351 ScC= | 37.5266889
Grados de libertad Gl C= 2
Suma de cuadrados de la Humedades Suma de Cuadrados Total =] 464.7428889
ScH= 59.23948889 ScT= [
Grados de Libertad Gl H= 2 Grados de Libertad Gl T= 8
CUADRADOS MEDIOS
Suma de cuadrados del error CM Concentraci{ 18.7633444
Sce= 367.9767111 CM Humedades| 29.6197444
Grados de Libertad Gle= 4 CM Error = 91.9941778
RELACIONES DE VARIACION Concentraciones
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 0.203962304 < 6.94 No
5.00% 0.203962304 < 18.00 No
RELACIONES DE VARIACION Humedades
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 0.32197412 < 6.94 No
5.00% 0.32197412 < 18.00 No
DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA
t= 4.064 PARA 4 Gl en el error
DMS= 6.1250
RESUMEN DE LA REGRESION MULTIPLE
R=.83868295 R?=.70338909 |
F(5,3)=1.4229 p<.41015 Std.Error of estimate: 6.7786
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(3) p-level
Intercpto 56.37444444| 5.05246202] 11.15781658]| 0.00154282
VAR2 [Ca(OH)2] -0.246184865| 0.314436485| -2.166666667| 2.76734742] -0.782939884| 0.49078149
VARS3 (grano:agua) -0.089573416] 0.314436485| -0.788333333| 2.76734742| -0.284869666| 0.79427761
VAR4 0.141916229] 0.314436485| 2.163333333| 4.79318633| 0.451335121| 0.68237787
VAR5 0.345606472] 0.314436485| 5.268333333| 4.79318633| 1.099129675| 0.35200819
VARG -0.703686475 0.314436485 -7.585 3.38929456 | -2.237928829| 0.11117499
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Tabla B.4 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS
EN TOTOPOS DE MAIZ NEGRO-AZUL
VARIABLE X VARIABLE Y
% Ca(OH), Grano /Agua
Cl 0.50 -1 Al lal -1
DETERMINACION C2 1.00 0 A2 la?2 0
ANTOCIANINAS mg/kg C3 1.50 1 A3 la3 1
X Y X2 Y2 XY
VAR1 VAR2 VAR3 VAR 4 VAR 5 VAR 6
DEP IND. IND. IND. IND. IND.
HC1Al |l 49.32 -1 -1 1 1 1
H C1A2 | 43.56 -1 0 1 0 0
H C1A3 | 47.44 -1 1 1 1 -1
H C2A1 1| 49.67 0 -1 0 1 0
H C2A2 | 42.62 0 0 0 0 0
H C2A3 | 45.18 0 1 0 1 0
H C3Al I 40.42 1 -1 1 1 -1
H C3A2 | 43.83 1 0 1 0 0
H C3A3 | 44.26 1 1 1 1 1
Test crudo (maiz azul) 154.71
ANALISIS DE LA VARIANZA PARA EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS EN
TOTOPOS DE MAIZ NEGRO-AZUL
Ca(OH), % B.S.
C1l C2 C3
Relacién grano / agua| 0.1 0.5 0.9 TOTAL MEDIAS
Al lal 49.320000 49.670000 40.420000 139.410 46.470
A2 la?2 43.560000 42.620000 43.830000 130.010 43.337
A3 la3 47.440000 45.180000 44.260000 136.880 45.627
TOTAL 140.320 137.470 128.510 406.300
MEDIAS 46.773 45.823 42.837
Factor de correccion Suma de cuadrados de las concentraciones
F= 18342.18778 ScC= | 25.3200222
Grados de libertad Gl C= 2
Suma de cuadrados de la Humedades Suma de Cuadrados Total =] 76.90042222
ScH= 15.77308889 ScT= |
Grados de Libertad Gl H= 2 Grados de Libertad Gl T= 8
CUADRADOS MEDIOS
Suma de cuadrados del error CM Concentraci| 12.6600111
Sce= 35.80731111 CM Humedades| 7.88654444
Grados de Libertad Gle= 4 CM Error = 8.95182778
RELACIONES DE VARIACION Concentraciones
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 1.414237564 < 6.94 No
5.00% 1.414237564 < 18.00 No
RELACIONES DE VARIACION Humedades
Nivel de Significancia F calculada Comparativo F de tabla |Diferencia significativa
1.00% 0.880998232 < 6.94 No
5.00% 0.880998232 < 18.00 No
DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA
t= 4.064 PARA 4 Gl en el error
DMS= 1.9107
RESUMEN DE LA REGRESION MULTIPLE
R=.80045859 R?=.64073395 |
F(5,3)=1.0701 p<.51070 Std.Error of estimate: 3.0347
St. Err. St. Err.
BETA of BETA B of B t(3) p-level
Intercpto 44.01555556] 2.26191132| 19.45945239] 0.00029646
VAR?2 [Ca(OH)2] -0.549806551| 0.346056861| -1.968333333| 1.23889985| -1.58877518| 0.21032262
VAR3 (grano:agua) -0.117782436] 0.346056861| -0.421666667| 1.23889985| -0.340355733| 0.75602758
VAR4 -0.164225501] 0.346056861| -1.018333333]| 2.14583749| -0.474562188| 0.66750479
VARS 0.437307513] 0.346056861| 2.711666667] 2.14583749| 1.263686875| 0.29561198
VARG 0.326138201 0.346056861 1.43 1.51733624 | 0.942441078 | 0.41549391
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Tabla B.5. Resultados de pruebas sensoriales. Tortillas
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Tabla B.6 Resultados de pruebas sensoriales. Totopos

D2

25
16

16|

16|

25

25

16

16|

499

-2

107

Negro

73

137

1.83
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202
2.69
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Total
Media

D2

16
36

25
36

16

16

16

9

-2

Negro

73

Blanco

169

10

11
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15
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17
18
19
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22
23

24
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26

27

28

29

30
31

32
33
34
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37
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t de Student para el andlisis de totopo

5.711

107

75(499) - 107°

75-1
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APENDICE C

ANALISIS BROMATOLOGICOS

Tabla C.1 Humedad de la harina de maiz negro-azul crudo

Masa_l de Masa de
pesafiltro pesafiltro
Masa de Muestra con Humedad %
DATOS . con
pesafiltro (g) (9) muestra (9) Humedad
. muestra
hameda seca (g)
©)
1 0.8762 2.5024 3.3786 3.0123 0.3663 14.6379
2 0.8755 2.5006 3.3761 3.0097 0.3664 14.6524
3 0.8584 2.5072 3.3656 3.0067 0.3589 14.3147
Promedio 14.5350
S 0.1909
Cv 1.3138
Tabla C.2. Humedad de la masa de maiz negro-azul nixtamalizado
Masfa_llde Masa de
Masa de pesafiftro pesafiltro
. Muestra con Humedad %
DATOS pesafiltro con
(9) muestra (9) Humedad
(9) . muestra
hameda seca (g)
()
1 0.8748 2.5121 3.3869 1.9487 1.4382 57.2509
2 0.869 2.5153 3.3843 1.9576 1.4267 56.7208
3 0.869 2.503 3.372 1.9491 1.4229 56.8477
Promedio 56.9398
S 0.2767
Cv 0.4859

99




Tabla C.3 Humedad de la tortilla de maiz negro-azul nixtamalizado

Masa de d
pesafiltro Masq €
Masa de pesafiltro Hume-
- Mues- con %
Datos pesafiltro con dad
tra (9) muestra Humedad
(9) . muestra 9)
hdmeda seca (g)
()
1 0.8709 2.5133 3.3842 2.5764 0.8078 32.1410
2 0.859 2.5095 3.3685 2.5503 0.8182 32.6041
3 0.8514 2.5174 3.3688 2.5636 0.8052 31.9853
Promed 32.2434
10
S 0.32184
Cv 0.9981
Tabla C. 4 Humedad del maiz negro-azul totopos
,\S:ss:ﬁ?? Masa de
1l- [0)
Masa _de Muestra tro con pesafil Hume- /o
Datos pesafil- tro con Hume-
(9) muestra dad (g)
tro (9) , muestra dad
hameda seca (g)
()
1 0.7267 2.5151 3.2418 2.9722 0.2696 10.7195
2 2.5547 2.5044 5.0591 4.7891 0.27 10.7810
3 2.5647 2.5068 5.0715 4.8004 0.2711 10.8145
Prome- 10.7716
dio
S 0.04835
Ccv 0.4488

Tabla C.5. Determinacion de cenizas en el maiz negro-azul crudo

Masa de
Masa de crisol Tiempo de . o .
DATOS crisol I\/(Ia)sa con calcinacion Ce(nl)zas A)C{;nlz
vacio (g) g muestra (min) g
(min)
1 16.2561 1.8041 16.2792 120 0.0231 1.2804
2 13.649 1.8055 13.671 120 0.022 1.2184
3 14.7277 1.8084 14.7443 120 0.0166 0.9179
Promedi 1.1389
(6]
S 0.1938
Ccv 17.0164
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Tabla C.6 Determinacién de cenizas en la masa de maiz negro-azul nixtamalizado

Masa de .

I\/::zi?go?e Masa crisol con T(l):lrlr;?:a?e Ceniza %Ceni-

DATOS vacio () (9) muestra cion (min) s (9) zas

)]

1 10.4691 2.5013 10.4881 120 0.019 0.7596
2 13.899 2.5115 13.9169 120 0.0179 0.7127
3 14.5269 2.5104 14.5449 120 0.018 0.7170
Pr"g‘edl 0.7297
S 0.0259
Ccv 3.5494

Tabla C.7 Determinacion de cenizas en las tortillas de maiz negro-azul

nixtamalizado

T

izado

Masa de
Masa de crisol Tiempo de : o .
Datos crisol Masa (g) con calcina- Ceni- veCeni-
. - zas (9) zas
vacio (g) muestra cion (g)
()
1 18.8914 3.0139 18.9307 120 0.0393 1.3039
2 18.8725 3.0151 18.9084 120 0.0359 1.1906
3 18.6221 3.0067 18.6584 120 0.0363 1.2073
Prome- 12339
dio
S 0.0611
CvV 4951
abla C.8 Determinacion de cenizas en el totopo de maiz negro-azul nixtamal
Masa Masa de Tiemoo
de Masa crisol dep Cenizas %Ceni-
DATOS crisol mues- con . 0
. calcina- (9) zas
vacio tra (9) muestra cion (min)
) ()
1 19.3316 3.0084 19.3689 120 0.0373 1.2398
2 19.7544 3.022 19.7951 120 0.0407 1.3467
Promedi 12933
(6]
S 0.0756
Cv 5.8455
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Tabla C.9 Determinacion de grasa en el maiz negro-azul crudo

Vaso
Determi- Mues- Vaso (g) con Grasa % Grasa
nacién tra (g) g grasa (9) extraida
)]
1 4.5017 64.2461 64.4922 0.2461 5.4668
2 4.5017 59.4558 59.6803 0.2245 4.9870
Promedio 5.2269
S 0.3392
CVv 6.4895

Tabla C.10 Determinacion de

grasa en la masa de maiz negro-azul nixtamalizado

Vaso
Determi- Mues- Vaso (g) con Grasa % Grasa
nacién tra (g) g grasa (9) extraida
@

1 3.0573 64.4504 64.6113 0.1609 5.2628

2 3.0493 63.1897 63.396 0.2063 6.7654

Promedio 6.0141
S 1.0625
CV 17.6668

Vaso
Determi- Mues- Vaso (q) con Grasa % Grasa
nacion tra (g) g grasa (9) extraida
()]

1 4.5139 65.5024 65.5771 0.0747 1.6548

2 4.5133 65.1631 65.2922 0.1291 2.8604
Promedio 2.2576
S 0.85245
CvV 37.7591

Tabla C.11 Determinacion de grasa en la tortilla de maiz negro-azul nixtamalizado
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Tabla C.12 Determinacion de grasa en el totopo maiz negro-azul nixtamalizado

L, Vaso con grasa % Grasa
Determinacion Muestra (g) Vaso (g) @ Grasa (9) extraida
1 4.5517 63.2128 63.7515 0.5387 11.8351
2 4.594 64.4399 64.9222 0.4823 10.4984
Promedio 11.1668
S 0.9451
Ccv 8.4634
Tabla C.13 Determinacion de proteinas en el maiz negro-azul crudo
Tiempo de
Datos Masa de digestion Vol de HC % Nitrégeno % Proteina
muestra (g) . (mL)
(min)
1 0.1264 120 1.4 1.2183 7.6147
2 0.124 120 1.2 1.0161 6.3508
3 0.1259 120 1.4 1.2231 7.6449
Promedio 1.1525 7.2034
S 0.7386
Ccv 10.2534
Tabla C.14 Determinacion de proteinas en la masa de maiz negro-azul
nixtamalizado
Masa de Tiempo de Vol. de HCI o Nitrc o ,
Datos muestra () digestion (mL) % Nitrogeno % Proteina
1 0.122 120 1.1 0.9180 5.7377
2 0.1218 120 1.3 1.1494 7.1839
3 0.1208 120 1.2 1.0430 6.5190
Promedio 1.0368 6.4802
S 0.7238
Ccv 11.1694
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Tabla C.15 Determinacion de proteinas en tortilla de maiz negro-azul nixtamalizado

Masa de Tiempo de Vol. de HCI o Nitrs o ,

Datos muestra (g) digestion (min) (mL) % Nitrogeno Y% Proteina
1 0.1241 120 1.4 1.2409 7.7558
2 0.1253 120 1.4 1.2290 7.6815
3 0.1282 120 1.5 1.3104 8.1903
Promedio 1.2601 7.8759
S 0.2748
Ccv 3..4891

Tabla C.16 Determinacion de proteinas en el totopo de maiz negro-azul
nixtamalizado

Masa de Tiempo de Vol. de HCI o Nitrc o ,

Datos muestra (g) digestion (min) (mL) % Nitrogeno Y% Proteina
1 0.1228 120 1.9 1.8241 11.4006
2 0.126 120 1.6 1.4444 9.0277
Promedio 1.6342 10.2142
S 1.6778
Ccv 16.4261

Tabla C.17 Determinacion de hidratos de carbono por diferencia en cada una de las

muestras
%
% % % % HIDRATOS
MUESTRAS | iUMEDAD | CENIZAS GRASA PROTEINAS DE
CARBONO
Maiz azul 14.535 1.1389 5.227 7.2034 71.8957
crudo
Masa de maiz
azul 56.9398 0.7297 6.0141 6.4802 29.8362
nixtamalizado
Maiz azul 32.2434 1.2339 22576 7.8759 56.3892
tortillas
Maiz azul 10.7716 1.2933 11.1669 10.2142 66.554
totopos
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APENDICE D

ACERVO FOTOGRAFICO

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

HCI1 A3

MUESTRA

CLAVE

HC2 A2

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

HC3 A3

HCI1 Al

H C1 A2

HC2 Al

HC2 A3

HC3 A2
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APENDICE D. Continuacién

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE TC3 A3
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MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

MUESTRA

CLAVE

P C3 A3
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APENDICE E

DIAGRAMAS ECOLOGICOS

Diagrama ecologico E.1 Elaboracién de productos de maiz azul de Atlacomulco
Estado de México. México.

Pesar maiz de calidad

conocida
Agregar (0.5. 1, Agregar volumenes
1.5 % p/p) de cal conocidos de agua
Tratamiento
térmico alcalino

Reposo 16 horas

Remocion y lixiviacion del
pericarpio

'

Maiz nixtamalizado

v

Molienda, amasado v reposo

v

Elaboracion de tortillas

v

Elaboracion de totopos \ /
Pruebas Sensoriales Analisis de
—> Antocianinas i

R;: Nejayote. Se neutraliza con acido sulftrico o clorhidrico, en volimenes < 500 mL. Se separan los so6lidos
suspendidos para enviar a incineracion; el liquido neutro se elimina por el drenaje con abundante agua
R», R4y Rs: Residuo organico no peligroso y se envia a disposicion para producir composta

Rj. Aceite quemado. Se coloca en un frasco, se etiqueta y se envian a la UGA de al FQ
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Diagrama ecologico E.2 Extraccidn y cuantificacion de antocianinas

Seleccionar tortillas y totopos
al azar y reducir su tamafio

v

Pesar muestra

Adicionar mezcla de
metanol: 4cido acético:

agua (10:1:9) Ajustar pH a 3

Extracciones sucesivas:
1*.24h
2%. 8 h y adicion de mezcla de solvente nuevo
3% 8 h y adicion de mezcla de solvente nuevo

v

Separacion de disolventes de la harina

v

Centrifugacion 3900 rpm/ 25 min

v

Medicién de absorbancia
a 520 nm

&

5 ¢

Ry, Ry y R3: Mezcla de solventes. Se colocan en frascos, se etiquetan y se envian a la UGA de la FQ
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