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ELABORACION DE UNA GOLOSINA TIPO MAZAPAN A PARTIR DE MAIZ
AZUL (Zea mays L.)

DEVELOPMENT OF A CANDY TYPE MARZIPAN FROM BLUE
CORN (Zea mays L.)
Griselda Alcantara-Sanchez G, Arturo Hernandez- Montes?

RESUMEN

El proceso de germinacion y secado
fueron usados para preservar la mayor
cantidad de fitoquimicos en maiz azul y
elaborar golosinas tipo mazapan con y
sin maiz germinado. Se estudiaron
hibridos de maiz azul, los cuales se
germinaron a 15 y 25°C, durante 0, 48 y
96 h. Se evalud el secado en estufa (30,
50 y 70°C; 18 h) y en microondas (180,
360 y 540 W; 30 min) y se cuantificaron
antocianinas, fenoles y actividad
antioxidante (AA). La germinacién a 48
hy 25 °C, y el posterior secado en
estufa a 70 °C y 18 h minimiz6 la
pérdida de antocianinas a un 20 %, e
incrementd los fenoles (36%) y AA
(18%). La evaluacion  sensorial
demostro que la golosina elaborada con
maiz azul no germinado fue la mas
aceptada por su sabor dulce, sabor a
pinole y su cohesividad, los cuales se
correlacionaron con el porcentaje de
grasa, proteina, pH y antocianinas.

Palabras clave: fitoquimicos,
germinacion, secado y calidad sensorial.
! Alumna
? Director

ABSTRACT

The processes of germination and
drying were used to preserve the biggest
quantity of phytochemicals in blue corn
to develop candies type marzipan with
and without germinated corn. Hybrids of
blue maize were studied, which were
germinated at 15 and 25 ° C for 0, 48
and 96 h. Oven (30, 50 and 70 ° C, 18 h)
and microwave (180, 360 and 540 W,
30 min) drying was evaluated and
anthocyanins, phenolics and antioxidant
activity  (AA)  were  quantified.
Germination at 48 and 25 ° C, and
drying in an oven at 70 ° C and 18 h
minimized anthocyanins loss by 20 %
and increased phenols (36%) and AA
(18%). Sensory evaluation showed that
the candy made with blue no germinated
corn was accepted by the sweet taste,
pinole flavor and its cohesiveness,
which  were correlated with the
percentage of fat, protein, pH and
anthocyanins.

Keywords: phytochemicals,
germination, drying and sensory quality.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Produccion de maiz en México
El maiz es por mucho el cultivo agricola méas importante de México, tanto desde el punto de
vista alimentario, industrial, politico, social y hasta religioso. A nivel nacional y con
respecto a la produccién de cereales, el maiz ocupa el 66 % de la produccion, seguido del
sorgo vy trigo (Figura 1). Los estados productores de maiz con mayor presencia nacional

son; Sinaloa (16 %), Jalisco (15 %), Michoacan (8 %) y México (7 %) (SIAP, 2012).

% 05%  03%

3
21% ‘

N

= Maiz =Trigo = Sorgo =Cebada = Arroz = Avena

Figura 1. Produccion nacional de los principales cereales para 2012.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Agropecuaria y Pesquera
(SIAP).
En los Valles Altos centrales de México se cultivan alrededor de un millén 500 mil ha de
maiz (Zea mays L.), de los cuales 8 9% se siembran en temporal o secano.

Aproximadamente, un tercio de los productores de maiz en temporal siembran al menos un



tercio de su parcela con maiz azul u otro color, lo que equivale a una superficie de 150 mil
ha, de las que se cosechan unos 300 mil toneladas de grano de color. Las estadisticas
oficiales no registran el color del grano, de manera que es complicado tener la estimacion de

la produccion de grano azul y rojo (Salinas et al., 2010).

2.1.1 Regiones de cultivo de maiz azul
En el Estado de México se estima que la superficie cultivada de maices azules representa 4.8
% de la superficie cultivada de maiz; la superficie estimada de maiz a nivel estatal del ciclo
primavera-verano 2008, fue de 567 662 ha; que representa 25.41 % del total de la
superficie del Estado de México, y 49.37 % de la frontera agricola estatal (Salinas et al.,
2010). Se estima una cosecha anual de 300 mil toneladas de granos pigmentados, y los
principales estados productores de maiz son; Puebla, Tlaxcala, México e Hidalgo (Antonio et
al., 2004).

2.2 Particularidades de los maices azules
2.2.1 Caracteristicas agronémicas de los maices azules
Las caracteristicas agrondmicas que varian dentro de los maices azules son; dias a floracion
masculina y femenina, nimero de hileras por mazorca, largo y ancho del grano (Espinosa et
al., 2006). Dentro de los principales problemas estan al acame que puede llegar a 30 % de la
parcela, asi como también algunas variedades son susceptibles a la pudricion de mazorcas,
probablemente debido a la textura harinosa de su grano (Antonio et al., 2004). Arellano et al.
(2003) determinaron que las variedades de maiz azul son sensibles a condiciones de sequia y

temperatura distintas a su lugar de origen.



2.2.2 Caracteristicas de la planta del maiz

En la planta de maiz, las antocianinas estan presentes en diferentes estructuras, que abarcan
desde tallo, vainas, hojas e inflorescencias; en la mazorca se pueden encontrar en las
bracteas, el raquis, y el grano. Las vainas foliares son los 6rganos en los cuales comienza a
expresarse la pigmentacion, seguido de las laminas foliares, el tallo y la espiga, asi como el

jilote inferior y superior, y el pedunculo (Figura 2).

1¥ Y F- i

30 dds 45-50 dds 57 dds 70 dds 77 dds 84 dds

91 dds 98 dds 108 dds 118 dds 138 dds

Figura 2. Patrén de acumulacién de antocianinas en los 6rganos de la planta de maiz a traves
del ciclo de cultivo, con énfasis en vainas, laminas foliares y espiga.

La pigmentacion morada muestra que hay acumulacion de antocianinas. EI cambio en la
intensidad del color de las laminas foliares indica en a) y b) que éstas comienzan su
desarrollo; c) proceso de maduracion, d), e), f), g) y h) mayor acumulacién de antocianinas,
i), J) y k) proceso de senescencia y pérdida de laminas. Fuente: Mendoza, 2012.

El olote y el grano son los drganos que finalizan la pigmentacion y generalmente son en los
que mas se ha enfocado el mejoramiento genético y/o la presion de seleccion para

pigmentacion de maiz, debido a la necesidad de ofertar grano blanco a la industria de la



masa Yy la tortilla que provengan de mazorcas con olote blanco, puesto que los granos
obtenidos de mazorcas con lotes rosados y rojos contienen compuestos fendlicos que le

confieren un color pardo a los productos derivados (Mendoza, 2012 ).

2.2.3 Caracteristicas del grano de maiz azul

La mayoria de los maices azules son tipicamente de grano harinoso, el endospermo es de
textura suave. El color azul se encuentra en la capa de células Ilamada aleurona, donde una
mayor concentracion de pigmentos de antocianina hace que los granos parezcan negros
(Salinas et al., 2010). Estructuralmente el maiz estd compuesto principalmente de cuatro
partes anatémicas que son; el pericarpio, el pedicelo, el endospermo y el germen (Figura 3).
Pericarpio. Este es la verdadera cubierta o cascara del grano, compuesta por todas las capas
exteriores. El pericarpio estd compuesto por una capa de cuticula cerosa que cubre a la
epidermis, ambas retardan la absorcién de humedad al interior del grano por el mesocarpio,
compuesto por células alargadas y estrechamente adheridas con numerosas cavidades que
proveen interconexiones capilares entre todas las células y facilitando la absorcion de agua.
Todas las partes del pericarpio estan compuestas por células muertas que son de forma

tubular (Watson, 2003; Paredes-L6pez et al., 2006).

Pedicelo. Representa aproximadamente el 0.8 % del grano y es la estructura celular con la
que el grano se encuentra unida al olote. Estd compuesto de haces vasculares que terminan en
la porcidn basal del pericarpio, consta de una capa exterior de abscision que sella la punta del
grano maduro. A esta capa le sigue una serie de células parenquimatosas en forma de
estrellas, ligadas por sus puntas, formando una estructura fragil y porosa, conectada con la
capa de células cruzadas del pericarpio. Esta estructura es responsable de la absorcion de

liquidos del pedicelo al pericarpio (Watson, 2003).
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Figura 3. Partes estructurales del grano de maiz.

Fuente: Véles, 2008.
Endospermo. Esta compuesto por células alargadas con paredes delgadas de material
celuldsico, empacadas con granulos de almidén (de 5 a 30 pm) sumergidos en una matriz
continua proteica (almidén-proteina), es depositada y contenida en grandes estructuras
celulares. La unién e integridad estructural entre la proteina y los granulos de almidén hace
completamente duro al grano de maiz. El endospermo estd compuesto de dos regiones: una
harinosa y otra cdrnea, generalmente en una relacién de 2:1. La region harinosa del
endospermo es caracterizada por células grandes, por granulos grandes y redondos y una
delgada matriz proteica. EI endospermo corneo tiene pequefias células, pequefios granulos de
almiddn y una densa matriz proteica. El endospermo constituye aproximadamente el 82.3 %
del grano en peso seco y esta compuesto principalmente por almidon (86.4 %) (Watson,

2003).



Germen. Es el embrion u 6rgano reproductor del grano y estd compuesto por plumula,
radicula y escutelo. El escutelo constituye el 90 % del germen y funciona como un érgano o
almacén de nutrientes y hormonas que son movilizados por enzimas sintetizadas durante la
etapa inicial de germinacion hacia la plumula (Watson, 2003). Todas las células del embrion
y el escutelo son potencialmente activadas metabo6licamente durante una hidratacion

(Watson, 2003).

Como se muestra en el Cuadro 1, las partes principales del grano de maiz difieren
considerablemente en su composicion quimica. La cubierta seminal o pericarpio se
caracteriza por un elevado contenido de fibra cruda, aproximadamente el 87 %, la que a su
vez esta formada fundamentalmente por hemicelulosa (67 %), celulosa (23 %) y lignina (0,1
%) (Burge y Duensing, 1989). El endospermo, en cambio, contiene un nivel elevado de
almidén (87 %), aproximadamente 8 % de proteinas y un contenido de grasas crudas

relativamente bajo.

Cuadro 1. Composicion quimica proximal de las partes principales de los granos de maiz.

Componente quimico (%) Pericarpio Endospermo Germen
Proteinas (%) 3.7 8 18.4
Extracto etéreo (%) 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda (%) 86.7 2.7 8.8
Cenizas (%) 0.8 0.3 10.5
Almidén (%) 7.3 87.6 8.3
Azucar (%) 0.34 0.62 10.8

Fuente: Watson, 2003.



2.2.4 Valor nutritivo

El grano azul con endospermo harinoso posee mayor valor alimenticio que el grano amarillo,
pues el contenido de lisina en el maiz azul es de 2.3 mg g™ contra 1.4 mg g™ registrado en
maiz hibrido amarillo, en general el contenido de proteina y minerales del maiz azul son mas
altos con respecto a otros maices. También contiene niveles mas altos de flavonoides, que
actualmente son utilizados como fuentes de antioxidantes (Dickerson, 2003). No obstante,
que tiene algunas ventajas nutricionales, su atractivo principal esta en su color azul y sabor

diferente (Antonio et al., 2008).

Cuadro 2. Composicion quimica proximal en maiz azul, amarillo y blanco.

Compuesto Maiz azul Maiz amarillo Maiz blanco
Humedad (%) 10.6 125 8
Fibra (g) 12.2 2.5 6.5
Carbohidratos (g) 74.6 76.0 76.0
Proteinas totales (g) 8.0 7.88 7.0
Grasas totales (Q) 4.3 - 8.0
Cenizas (g) 0.6 0.5 1.0

Fuente: Casanueva et al., 1995; Véles, 2004; Nweke, 2010.

Duran (2008) menciona que el maiz azul tiene menos almidon y menor indice glucémico que
las variedades de consumo mas frecuentes (blanco y amarillo). EI menor contenido de
almidén parece no afectar en la elaboracion de tortillas, copos y palomitas de maiz con
maices de dureza suave, ya que aportan menos calorias, lo que le hace ideal para la

alimentacion y, sobre todo, para prevenir padecimientos tales como la diabetes. La



composicion proximal en maiz azul, maiz blanco y maiz amarillo se expresan en el Cuadro

2.

2.2.5 Principales usos del maiz azul

Existen reportes que indican que desde épocas remotas el agricultor ha seleccionado los tipos
de maiz de acuerdo con sus preferencias, necesidades alimentarias, econémicas, y con las
caracteristicas ambientales de su area de cultivo; de este modo, al maiz azul ha sido
relacionado con la precocidad y se ha utilizado para la elaboracion de atole, tortillas,

tlacoyos, gorditas, pinole y una gran variedad de alimentos mexicanos (Antonio et al., 2004).

2.2.6 Pigmentos presentes en maiz azul

El maiz es capaz de acumular antocianinas, de las cuales la mas abundante es la cianidina 3-
glucosido (De Pascual-Teresa et al., 2002). Mas de 20 genes que juegan un rol estructural o
regulatorio en la ruta biosintetica del maiz han sido descubiertos. Las reacciones de
biosintesis catalizadoras de antocianinas se llevan a cabo en el citosol, entonces estos
pigmentos son almacenados en la vacuola, probablemente con el reclutamiento de la proteina
codificada por el gen ZmMRP3 (Goodman et al., 2004). Los colores tipicos azules y morados
de las semillas de maiz tropical son debidos a los genes regulatorios B/PI que confieren el

color al pericarpio y también a la planta (Pilu, 2011).

2.3 Mejoramiento de la calidad del maiz
Ademaés de la coccion en agua de cal, se conocen otros procedimientos que mejoran la
calidad del maiz. Uno de ellos es la fermentacion natural del maiz cocido, que aumenta la
concentracion de vitamina B y mejora la calidad proteinica (Wang y Fields, 1978). Se ha
demostrado que el pozol, alimento hecho a base de maiz tratado con cal al que se deja

fermentar naturalmente, es de mejor calidad que el maiz nativo o las tortillas. También es



conocido que la germinacién del maiz mejora el valor nutritivo del mismo, al aumentar en
cierta medida su contenido de lisina y triptéfano (Tsai et al., 1975; Martinez et al., 1980) y

hacer disminuir el de zeina.

2.3.1 Hibridos

Varios hibridos de maiz azul han sido desarrollados y estan comenzando a emplearse, y
ademas tienen la ventaja de que pudieran incrementar los rendimientos, reducir costos, y
mejorar la disponibilidad de los maices azules para su procesamiento. La caracteristica
principal de los hibridos es que tienen un endospermo méas duro y pueden ser mas facilmente
procesados con el equipo que se esta utilizando en la industria (Betran et al., 2001). Otra
caracteristica de los maices hibridos es que debido a que su endospermo es duro se disminuye
el ataque de insectos durante su almacenamiento. Asi también el acame que presenta es
mucho menor y tiene el doble de produccién, con respecto a los maices criollos (Salinas et

al., 2010).

2.4 Germinacion
La germinacion comienza con el consumo de agua por una semilla seca 'y por un proceso
Ilamado imbibicién que es completado cuando una parte del embrion, usualmente la radicula,
se extiende para penetrar la estructura que rodea a la semilla (Jiamyanggyuen y Ooraikul,
2008). EIl proceso de la germinacion puede dividirse arbitrariamente en varios eventos; 1)
Imbibicion. Proceso fisico de absorcién de agua, 2) Activacion. Puesta en marcha de la
maquinaria de sintesis y degradacién, 3) Divisién y elongacion celular, 4) Ruptura de la
cubierta seminal por el embrion, 5) Establecimiento de la plantula como un ente autbnomo

(Basra, 1995).



2.4.1 Efecto de la temperatura en la germinacion

El proceso de germinacion, como en todos los procesos fisiologicos esta afectado por la
temperatura. Para cada clase de semillas existe una temperatura minima y una maxima en la
que ocurre la germinacion. Ademas, dentro del rango temperatura minima-méaxima, existe un
punto en el que se obtiene méaxima germinacion y ésta ocurre mas rapidamente; este punto
corresponde a la temperatura Optima. Estas temperaturas se conocen como las temperaturas
cardinales de germinacion (Cuadro 3). También una descripcion de cada intervalo de
temperaturas de germinacion se menciona a continuacion (Basra, 1995):

Temperatura minima. Por debajo de esta temperatura los procesos de germinacion no se
pueden detectar visualmente, dentro de un periodo razonable de tiempo. Bajas temperaturas

pero por encima del punto de congelacién no son letales a las semillas.

Cuadro 3. Temperaturas cardinales de cinco diferentes semillas.

Temperatura (°C)

Cultivo Minima Optima Maxima
Arroz 10-12 30-37 40-42
Maiz 8-10 32-35 40-44
Trigo 3-5 15-31 30-43

Tomate 20 20-35 35-40
Soya 8 32 40

Fuente: Basra, 1995.

Temperatura maxima. Es la temperatura por encima de la cual los mecanismos de
germinacion no operan y por lo tanto no se da crecimiento del embrién. En contraste con la

temperatura minima, la maxima es facil de determinar ya que temperaturas superiores a la
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maxima causan dafios irreversibles a las semillas (excepcién a esta regla son las semillas que

entran en latencia a altas temperaturas).

Temperatura Optima. Esta se puede definir como la temperatura a la cual se da el

porcentaje maximo de germinacion en un minimo de tiempo.

2.4.2 Cambios en nutrientes y fitoquimicos en la germinacion

La germinacion de cereales y pseudocereales tales como amaranto, maiz, trigo sarraceno,
mijo, quinoa, arroz y sorgo muestran cambios en nutrientes como: proteinas, carbohidratos y
lipidos (Botero et al., 2012). También la germinacion incrementa fitoquimicos, como por
ejemplo antioxidantes; tocoferoles, carotenoides, vitamina C y compuestos fenolicos en
cultivos como el arroz, trigo, maiz y mijo (Jiamyanggyuen y Ooraikul, 2008). Nwanguma
(1996) observé que durante el remojo de sorgo habia un incremento en la concentracion de
polifenoles el cual podria ser debido a la sintesis de novo y la polimerizacién. Estos cambios
varian de acuerdo a las précticas de remojo, tiempo, temperatura y métodos de secado.
Recientemente, el consumo de maiz germinado se ha incrementado. La harina de maiz
germinado ha sido extensamente usados para productos de panaderia, algunos tipos de pastas

y en la fabricacién de cerveza (Muller et al., 2012).

2.4.3 Fenoles, antocianinas y actividad antioxidante en la germinacion

Numerosos estudios han demostrado que el perfil nutricional y quimico de los granos de
diversos cereales, se alteran con la germinacion. También se ha mencionado que desde el
momento en que las semillas rompen la latencia, respuestas protectoras emergen a través de
la sintesis de compuestos fendlicos y otros compuestos (Taiz y Zeiger, 1998). Un estudio es
el realizado por Randhir y Shetty (2005) quienes investigaron el efecto de la oscuridad en la

estimulacion de polifenoles totales y su actividad antioxidante en maiz dulce germinado,
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encontraron que la via de los fenilpropanoides se estimuld durante la germinacion oscura de
maiz y consecuentemente el contenido de fenoles totales se increment6 en un valor de 4000
mg kg-1. También sefialan un aumento en la actividad antioxidante del 81% de inhibicién de
DPPH (2-difenil-1-1picrilhidrazil) después de ocho dias de germinacién. En este estudio se
mostro el incremento en la sintesis de compuestos fendlicos en presencia o ausencia de luz en

brotes germinados de maiz.

En otro estudio realizado por Nava et al. (2008) optimizaron el proceso de germinacion para
incrementar el contenido de antocianinas, fenoles totales y actividad antioxidante en granos
de maiz azul. Por medio de la manipulacién de variables como el tiempo de remojo (24 h),
germinacién (96 h) y temperatura (25°C), encontraron que durante este proceso las
antocianinas se incrementaron en un 43.01 %, mientras que la actividad antioxidante
aumentd en un 53%. De acuerdo con los resultados se confirma que en la germinacion se
estimula la produccion de antocianinas, fenoles totales y actividad antioxidante. Al mismo
tiempo sefiala las posibilidades de aprovechar los beneficios de estos metabolitos secundarios

en la produccion de una bebida fermentada.

Las antocianinas, al igual que otras sustancias fendlicas, se encuentran en la naturaleza en
forma de glicosidos, siendo sus agliconas las antocianinas. La presencia de antocianinas en
las variedades pigmentadas de maiz, lo hace un producto potencial para el suministro de
colorantes y antioxidantes naturales, por ello el estudio de los pigmentos de maiz morado ha

despertado un interés creciente (Cuevas-Montilla et al., 2008).

2.5 Compuestos fendlicos
Son compuestos que tienen uno 0 mas grupos hidroxilos insertados al anillo aromatico. El

fenol es el esqueleto base del grupo de los fendlicos, en donde el anillo aromatico es el
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benceno. Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas, considerados metabolitos secundarios de las plantas, con diferentes estructuras
quimicas y actividad, que engloba a mas de 800 compuestos distintos. Su forma maés
frecuente es la de polimeros o ligninas, mientras que su presencia en los tejidos animales esta
relacionada con el consumo e ingestion de alimentos vegetales (Shahidi y Naczk, 1995). La
distribucion de los compuestos fendlicos en los tejidos y células vegetales varia
considerablemente de acuerdo al tipo de metabolitos que se trate situdndose en el interior de

las células o en la pared celular (Adary y Modolot-Cosson, 1997).

2.5.1 Importancia y clasificacion de los compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos estan relacionados con la calidad sensorial de los alimentos de
origen vegetal, tanto frescos como procesados (Clifford, 1992). Su contribucién a la
pigmentacion de los alimentos vegetales estd claramente reconocida a través de las
antocianinas, responsables de los colores rojo, azul, violeta, naranja y purpura de la mayoria
de las plantas, y de sus productos (Shahidi y Naczk, 1995). Los compuestos fendlicos se
pueden agrupar en diferentes clases dependiendo de su estructura quimica basica (Figura 4);
poseen un anillo aromatico, derivado del benceno, con uno o més grupos hidroxidos

incluyendo derivados funcionales (ésteres, metil ésteres, glicosidos, etc.) (Tsimidou, 1998).

2.5.2 Antocianinas

Las antocianinas forman parte de la familia de los polifenoles y se definen como flavonoides
fenolicos. Representan el grupo mas importante de pigmentos hidrosolubles detectables en la
regién visible por el ojo humano. Estos pigmentos son responsables de la gama de colores
que abarcan desde el rojo hasta el azul en varias frutas, vegetales y cereales, acumulados en

las vacuolas de la célula. Las antocianinas poseen diferentes funciones en la planta como son
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la atraccion de polinizadores para la posterior dispersion de semillas y la proteccion de la
planta contra los efectos de la radiacion ultravioleta y contra la contaminacién viral y

microbiana (Garzo6n, 2008).

2.5.3 Biosintesis de antocianinas

Se ha establecido experimentalmente que al anillo A de las antocianinas se sintetiza por la
ruta del &cido malodnico con la condensacion de tres moléculas de malonil-CoA, mientras que
el anillo B se sintetiza por la ruta de acido shikimico. El &cido shikimico da paso a la
fenilalanina que por accién de una fenilalanina amonia liasa (PAL) y después de una pérdida
de NHj3 se convierte en acido p-coumaérico. El p-coumaril-CoA luego participa en una
reaccion de condensacion con las tres moléculas de malonil-CoA para formar una chalcona
de 15 carbonos (C), reaccion propiciada por una chalcona sintetasa. Este compuesto
intermedio de 15 C es transformado en una flavanona en una reaccién catalizada por una
chalcona isomerasa. Finalmente, la flavanona es transformada en la correspondiente
antocianidina por una reaccion de hidroxilacion en el carbono 3 seguida por una
deshidratacion. La molécula de antocianidina se estabiliza por glicosilacion del heterociclo;
reaccion en la que interviene una glicosil transferasa y posterior posibles reacciones de

metilacion de los hidroxilos seguidas de acilaciones (Garzon, 2008).

Las antocianinas comdnmente encontradas en cereales son la cianidina, delfinidina,
malvidina, pelargonidina, petunidina y peonidina. La estabilidad de estos compuestos
aumenta conforme aumenta el nimero de metoxilos en el anillo B y disminuye de acuerdo a
la disminucion de hidroxilos. Como resultado, la antocianina mas comun es la cianidina

(Timberlake y Henry, 1988) (Figura 4).
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Figura 4. Antocianidinas méas comunes en los alimentos.
Fuente: Garzon, 2008.

2.5.4 Factores que afectan la estabilidad y color en las antocianinas

La incorporacion de las antocianinas en matrices alimenticias o productos farmacéuticos y
cosméticos son limitadas debido a su baja estabilidad durante el procesamiento y el
almacenamiento (Wrolstad, 2000; Cevallos-Casals y Cisneros Zeballos, 2004). Factores
como su misma estructura quimica, pH, temperatura, presencia de oxigeno y acido ascérbico,
concentracion y actividad de agua de la matriz determinan la estabilidad del pigmento.

Efecto del pH. La acidez tiene un efecto protector sobre la molécula. En soluciones acuosas
a valores de pH inferiores a dos, basicamente 100 % del pigmento se encuentra en su forma
mas estable o de i6n oxonio o cation flavilio (AH™) de color rojo intenso. A valores de pH
mas altos ocurre una pérdida del proton y adicion de agua en la posicion 2, dando lugar a un
equilibrio entre la pseudobase carbinol o hemiacetal (B) y la forma chalcona (C), o de cadena

abierta. Tanto el hemicetal como la chalcona, son formas incoloras y bastante inestables. A
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valores de pH superiores a 7 se presentan las formas quinoidales (A, A") de color parpura que

se degradan répidamente por oxidacién con el aire (Hutchings, 1999).

Efecto de la temperatura. Incrementos de temperatura resultan en pérdida del azlcar
glicosilante en la posicion 3 de la molécula y apertura de anillo con la consecuente

produccion de chalconas incoloras (Timberlake, 1980).

Otros factores. La concentracion del pigmento y la actividad de agua de la matriz afectan la
estabilidad del color. Garzén (2008) menciona que cuando la concentracién de antocianinas
alcanza valores altos, se presentan fendmenos de autoasociacion entre dos cationes flavilio,
dos formas hemicetal, dos bases quinoidales, e inclusive, entre una base quinoidal y un cation
flavilio y protegiendo la molécula de antocianina. Por otro lado, incrementos en la actividad
de agua del medio causan degradacion de las antocianinas probablemente debido a una

mayor interaccion entre el agua y el cation flavilio para formar la pseudobase inestable.

2.6 Antioxidantes naturales
Un antioxidante es una sustancia o molécula que puede prevenir reacciones entre
componentes celulares y radicales libres. Los radicales son sustancias quimicas altamente
reactivas que pueden provocar dafios en las membranas celulares, a las proteinas y al ADN
(CIAD, 2009). Los fenoles son considerados fitoquimicos antioxidantes, debido a su anillo
fendlico y sustituyentes hidroxilo pueden funcionar para atrapar electrones libres. Otros
compuestos con actividad antioxidante son las antocianinas, que junto con los fenoles
proporcionan la actividad antioxidante total de frutos y hortalizas. Wang y Jiao (2000),
demostraron que frutos ricos en antocianinas evidencian una alta actividad antioxidante
contra la presencia de peroxido de hidrogeno (H,0;) y contra los radicales peréxido (ROO),

superéxido (O,7), hidroxilo (OH) y oxigeno singlete (*O,).
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Segun Pokorni (2001) los antioxidantes tienen varias lineas de defensa; 1) Inhiben la
formacion de especies reactivas de oxigeno y radicales libres a través del secuestro de iones
metalicos, por reduccion de hidroperdxidos y peroxidos de hidrogeno, 2) Absorben radicales
libres y actGan como segunda linea de defensa. Captan radicales inhibiendo la cadena de
iniciacion y rompiendo la cadena de propagacion. Los principales representantes hidréfilos
son la vitamina C, el &cido urico, la bilirrubina y la albimina. Los compuestos polifendlicos
también actian como potentes absorbedores de radicales libres, 3) Reparacién de dafio
realizado por las enzimas y que constituyen la lipasa de las membranas, proteasa, enzimas de
reparacion del ADN vy transferasa, 4) Adaptacion, ya que los antioxidantes son producidos y

transferidos al lugar correcto, en el momento y cantidad correctos.

En general, los radicales libres estan involucrados en el desarrollo de diferentes patologias y
en el proceso de envejecimiento de los organismos, pero en pequefias cantidades no producen
efectos tdxicos ya que son neutralizados por los antioxidantes presentes en los organismos de
manera natural (Frei, 1994). Algunas enfermedades y desordenes asociados con los radicales
libres son: cancer, diabetes, enfermedades coronarias, lesiones hepaticas, artritis,
inflamaciones, trombosis, degeneracidn neuroldgica y envejecimiento entre otras (Madhavi et

al., 1996).

2.7 Secado de alimentos
El secado de alimentos es uno de los métodos mas viejos para la preservacion y es un
importante aspecto en el procesamiento de alimentos. El objetivo del secado es remover agua
de los alimentos. Velu et al. (2006) recomendaron un intervalo de temperatura de secado de
80-100 °C para asegurar efectos positivos en la molienda y calidad de secado. Los cambios

que pueden ocurrir en algun producto durante el secado, son en las propiedades oOpticas
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(color, apariencia), propiedades sensoriales (olor, color y sabor), propiedades estructurales
(densidad, porosidad, volumen especifico), texturales y propiedades rehidratantes (tasa de
rehidratacion, capacidad de rehidratacion), ademéas de los cambios que se puedan presentar

en las caracteristicas nutricionales (vitaminas y proteinas).

2.7.1 Secado por microondas

El secado por microondas utiliza la energia eléctrica en el rango de frecuencia de 300 MHz a
300 GHz, con 2,450 MHz siendo la frecuencia mas comunmente utilizado. Las microondas
se generan en el interior del horno mediante la intensificacion de la corriente alterna de las
lineas eléctricas domésticas a una frecuencia de 60 Hz a 2,450 MHz, todo ello se logra por
medio de un dispositivo Ilamado el magnetrén (Sagar y Suresh K, 2010). Entonces el
microondas tiene la especifica ventaja de calentar rapido y uniforme, debido a la penetracion
de las microondas dentro del cuerpo del producto. Ellas generan calor dentro de los granos
por movimientos rapidos de moléculas polares causando la friccién molecular la que ayuda a
un calentamiento méas rapido y uniforme que uno de forma convencional. Este secado es
especialmente ventajoso si el paso siguiente es la molienda, el resultado es un consumo
menor de energia. Con el secado por microondas existe una alta eficiencia térmica, menor
tiempo de secado, calidad del producto comparado con el secado convencional por aire
caliente, debido a que el calor generado por la energia del microondas ocurre principalmente
en el producto, no en las paredes del horno o la atmosfera. El secado por microondas ha sido
reportado para mejorar la calidad del producto tales como mejor aroma, mas rapida y mejor
rehidratacion, ahorros considerables de energia y tiempos de secado mucho menores,

comparado con el secado por aire (Velu et al., 2006).

18



2.7.2 Secado convencional

El secado convencional puede ser definido como calor simultaneo y una operaciéon de
trasferencia de masa en la cual la actividad del agua de un material es reducida por la
remocion y evaporacion de agua dentro de una corriente de gas insaturado. Los productos son
secados a altas temperaturas por largo tiempo. El dafio térmico que ocurre para un producto
es directamente proporcional a la temperatura y el tiempo involucrados. Temperatura alta y
tiempo corto de secado puede causar serios dafios a la calidad del producto, tales como el
sabor, color, nutrientes y reduccion en la densidad, volumen y capacidad de rehidratacion del
producto seco (Drouzas y Schubert, 1996). Debido a las altas temperaturas y cortos tiempos
de secado, compuestos volatiles son vaporizados y se pierden con el vapor del agua, lo que

resulta en pérdidas significativas de sabor en productos secos.

2.8 Golosina tipo mazapéan a partir de cereales y leguminosas

Matsunami et al. (1985) patentaron un proceso para elaborar una imitacién del mazapan a
partir de soya. El proceso inicia con el remojo y descascarado, germinado y agrietado de la
soya por medio de agua caliente a una temperatura de al menos 95 °C, para la eliminacion del
sabor a soya. Los granos fueron enfriados con agua fria (10 a 20 °C) por 1 a 2 minutos,
posteriormente se deshidratd y se afiadié azlcar en una proporcion de 1:2 a 3:1 y grasa (4 a
20 %) en proporcion al peso, se obtuvo una mezcla y se procedio a su molienda. La mezcla
molida se someti6 a tratamientos térmicos de 70 a 90 °C, de 30 a 50 minutos y

posteriormente fueron enfriados.

Sanchez et al. (2007) elaboraron un mazapan con alto valor nutricional, elaborado con
salvado de arroz y sabor a chocolate, el cual contenia 18 % de fibra total, 16 % proteina, 25

% de grasa y con una aceptabilidad del 90 % de la poblacion. Ellos concluyeron que es
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factible y econdmico utilizar el salvado de arroz en el desarrollo de este producto, ya que
permite buenas caracteristicas mecanicas, sensoriales y nutrimentales, ademéas de tener un

alto contenido de antioxidantes naturales y vitaminas del complejo B.

Chavarria et al. (2010) formularon un mazapéan proteico, con el objetivo de obtener un dulce
con un mayor y mejor contenido de proteinas, gracias a las materias primas de las que fue
elaborado (cacahuate, avena y lenteja). Ellos concluyeron que el mejor tratamiento fue el de
la mezcla lenteja-avena con una proporcion de 30 % - 20 %, la cual proporciond un producto
con las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales méas adecuadas, posibilitando asi el

objetivo de producir un mazapan con alto valor proteico.

2.9 Evaluacion sensorial de algunos cereales

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica que evoca, mide, analiza e interpreta
caracteristicas de los alimentos u otros productos, tal como son percibidos por los sentidos de
la vista, olfato, gusto, tacto y oido (Schutz, 1998). De esta herramienta se ha valido la
industria del maiz para la innovacion de productos, asi encontramos que el pinole un
producto tradicional en el que los consumidores evaltan el tamafio 6ptimo de particula, la

dulzura y textura de las diferentes harinas (Lozano et al., 2008).

Otro producto a considerar son las palomitas de maiz morado, las cuales fueron comparadas
con las palomitas de maiz amarillo comerciales, en el que se requirié de 67 panelistas
elegidos al azar para una prueba de consumidores, a los cuales se les vendd los ojos para que
evaluaran el sabor, las muestras fueron presentadas sin sal ni aderezo. A cada panelista se le
pidié que probara dos palomitas por cada tipo de maiz y que emitiera un juicio de acuerdo a

la escala del 1 al 10 (1=la peor y 10=la mejor). La aceptabilidad fue de 6.61 para las
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palomitas amarillas comerciales y 6.75 para las moradas, estadisticamente no se encontrd

diferencias significativas (Lago et al., 2013).

Propiedades antioxidantes y sensoriales fueron evaluadas en panes elaborados con tres tipos
de harina de cebada, mediante un panel de 10 personas entrenadas, cada miembro tenia
minimo cinco afios de experiencia en el uso de analisis descriptivo en varios tipos de
alimentos y bebidas. Una lista de 17 atributos fue generada y definida. Los panes fueron
evaluados para cada atributo, en fresco, asi como para 1y 2 dias de almacenamiento. La
evaluacion sensorial mostrd diferencias en los atributos sensoriales entre los distintos tipos
de variedades de cebada con que fueron elaborados los panes y se encontr6 una buena

consistencia entre la prueba sensorial y la cantidad de fenoles (Holtekolen et al., 2007).
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CARACTERIZACION FISICA, GERMINACION Y SECADO DE MAIiZ AZUL
(Zea mays L.)

PHYSICAL CHARACTERIZATION, GERMINATION AND DRYING BLUE CORN (Zea
mays L.)

Griselda Alcantara-Sanchez G, Arturo Hernandez- Montes?

RESUMEN

Se estudio el efecto de la germinacion y
secado en las antocianinas, fenoles y
actividad antioxidante. para la
germinacion se evalud el efecto del tiempo
tiempo (0, 48 y 96 h) y temperatura (15 y
25 ° C) en dos maices azules (HA913 y
HA912). El secado fue en estufa (30, 50 y
70°C; 18 h) y horno de microondas (180,
360 y 540 W; 30 min). La germinacién a
48 h 'y 25 °C, aumentaron las antocianinas
(12 %), los fenoles (15 %) y la actividad
antioxidante (19 %). Se encontré6 una
relacion entre los fenoles y la actividad
antioxidante (r=0.79**). El secado en
estufa (70 °C y 18 h) evidencié una
pérdida de antocianinas (20%), aumento
en fenoles (36%) y en actividad
antioxidante  (18%). Los resultados
obtenidos indican que la germinacién vy
secado modifican y conservan el
contenido fitoquimico, por lo que es un
proceso alternativo para la conservacion
de estos compuestos.

Palabras clave: antocianinas, fenoles,
actividad antioxidante, germinacion y
microondas.

ABSTRACT

The effect of the drying and germination
was studied in anthocyanins, phenolics and
antioxidant activity. For germination the
effect of time (0, 48 and 96 h) and
temperature (15 and 25 ° C) in two blue
corn (HA913 and HA912) were evaluated.
Drying was in made in oven (30, 50 and
70 ° C, 18 h) and microwave (180, 360
and 540 W, 30 min). Germination at 48
and 25 ° C, increased anthocyanins (12%),
phenols (15%) and antioxidant activity
(19%). A relationship between phenolics
and antioxidant activity (r = 0.79 **) was
found. The oven-dried (70 ° C and 18 h)
showed a loss of anthocyanins (20%),
increase in phenols (36%) and antioxidant
activity (18%). The results showed that
germination and drying modify and retain
the phytochemical content, so it is an
alternative process for the conservation of
these compounds.

Keywords: anthocyanins, phenols,
antioxidant activity, germination and
microwave.
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1 Introduccion
El maiz es un cereal de importancia en el mundo, debido a su uso en el consumo humano y
por las aplicaciones industriales. Este cereal muestra una diversidad genética, que da origen a
un numero de variedades y recientemente se ha incrementado el interés por los maices

pigmentados debido a las antocianinas que poseen (Ultrilla et al., 2009).

En la actualidad el maiz azul ha encontrado nuevos mercados exteriores, por el hecho de que
se pueden obtener productos alimenticios tefiidos de forma natural, que en el mundo actual
tienen relevancia, por los problemas de salud asociados con el consumo indiscriminado de
alimentos con colorantes artificiales. Ademas, los pigmentos presentes en este maiz son de
gran interés por el poder antioxidante que poseen y que ademas son considerados como un
alimento nutracéutico (Salinas et al., 1999). Sin embargo, a pesar de las ventajas que ofrecen
los maices pigmentados, con diferentes perfiles nutracéuticos, su procesamiento afecta
significativamente la cantidad y biodisponibilidad de estos compuestos (Serna-Saldivar et al.,

2013).

En contraste, algunos procesos como el de germinacion aumenta en 32 % las antocianinas y
fenoles, asi como un 56 % la actividad antioxidante, incrementos que son atribuidos
principalmente a los compuestos fendlicos que pueden ser modificados desde la germinacion

de la semilla (Nava et al., 2008).

Dado que la germinacion es un proceso de activacion de un mecanismo enzimatico el secado
puede detenerlo, pero al mismo tiempo puede producir cambios en las propiedades de
apariencia y sensoriales (olor, color y sabor). A pesar de que el secado es un proceso severo
que puede afectar el contenido fitoquimico, es posible lograr buenos resultados con

condiciones éptimas y equipos adecuados (Velu et al., 2006; 1zli y Isik, 2013).
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Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue germinar y secar maiz azul para evaluar la
retencion del contendido de antocianinas (CTA), fenoles solubles totales (FST) vy la actividad

antioxidante (AA).

2 Materiales y metodos

2.1 Material vegetal
Se evaluaron los hibridos de maiz azul; HA912 y HA913, ambos desarrollados por el
Programa de Mejoramiento Genético de Maiz Pigmentado del Campo Experimental Valle de
México, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)

y adaptados a los Valles Altos de México (2300 a 2700 msnm).

2.2 Acondicionamiento y caracterizacion fisicas de los granos
Los granos limpios, libres de materia extrafia, granos podridos, quebrados o dafiados, se
acondicionaron a una humedad de entre 12 y 14 %. Se determiné el peso hectolitrico (PH),

indice de flotacién (IF), peso de cien granos (PCG) y color (ver apartado 2.5).

2.3 Proceso de germinacion
En los dos maices investigados, se evaluaron dos temperaturas (15 y 25 ° C) y tres tiempos de
germinacion (0, 48 y 96 h), por lo que se conformaron 12 tratamientos (Cuadro 4), con tres
repeticiones cada uno. Las unidades experimentales fueron conformadas por 10 g de maiz
azul, y se midieron las variables respuesta; contenido total de antocianinas (CTA), triptofano,
fenoles solubles totales (FST) y actividad antioxidante (AA) (ver apartado 2.5). Las

condiciones y el proceso de germinacién se muestran en el Cuadro 5y la Figura 5.
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Cuadro 4. Tratamientos para la germinacion de dos hibridos azules HA912 y HA913 a
temperaturas de 15y 25° C por 0, 48 y 96 h.

Germinacion
Tratamiento Tipode maiz  Temperatura (°C)  Tiempo (h)
1 HA912 15 0
2 15 48
3 15 96
4 HA913 15 0
5 15 48
6 15 96
7 HA912 25 0
8 25 48
9 25 96
10 HA913 25 0
11 25 48
12 25 96

[ Limpieza ]—> Granos:
Quebrados

Adua 30 mL l De otro color
guasum . Podridos
Temperatura (15 y 25 °C) l

Humedad relativa (98 %)_’[ Germinado ]*—Aspersién de agua
Tiempo (0, 48, 96 h)

[ Secado (liofilizacion) ]
v

Figura 5. Diagrama de bloques del proceso de germinacion y obtencion de muestra para
evaluacion de fitoquimicos para los hibridos azules HA912 y HA913.
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Cuadro 5. Etapas del proceso de germinacion para los hibridos azules HA912 y HA913.

Tratamiento Condiciones Tiempo
Desinfeccion  Con 1 % v/v de hipoclorito de sodio 15 min
Lavado Enjuagar por tres veces con agua destilada para 15 min

remover algunos remanentes del agente

desinfectante.

Remojo Sumergir los granos en 250 mL de agua a 25 24 h
°C, hasta alcanzar una humedad del grano de 35
%.

Germinacion En cémara germinadora (Single Chamber 0,48,96 h
Germinator, Mod. D-7140, Chicago IL), a 60 %
de humedad relativa y temperatura de 15y 25°C
(asperjar agua cada 24 h).

Secado Mediante liofilizacion a -48 h y 0.2 mbar 24 h
(Labconco Corporation, Kanssas city Missouri)

para cuantificacion de fitoquimicos.

En esta fase de la experimentacion el secado fue realizado mediante liofilizacidn para evitar

dafios a los fitoquimicos.

2.4 Secado de maiz azul germinado
El secado del maiz germinado se evalud en estufa (Memmert GmbH & Co. Modelo ULM 50,
Schwabach, Alemania) a tres temperaturas (30, 50 y 70 ° C), durante 18 h y en horno de
microondas (Lightwave convection, Modelo MJ1481BP, Marca LG), a tres potencias (180,
360 y 540 W) durante 30 min (Cuadro 6). Las unidades experimentales fueron conformadas

por 20 g de maiz azul, en cada tratamiento se evaluaron tres repeticiones y se midieron las
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variables de respuesta; humedad, actividad acuosa (a,), contenido total de antocianinas

(CTA), fenoles solubles totales (FST)y actividad antioxidante (AA) (ver apartado 2.5).

Cuadro 6. Tratamientos para el secado de maiz azul en estufa y horno de microondas.

Tratamientos Tipo de secado Tiempo

Estufa (°C) (h)
T1 30 18
T2 50 18
T3 70 18

Horno de microondas (Watts) (min)

T4 180 30
T5 360 30
T6 540 30

2.5 Variables respuesta

2.5.1 Peso hectolitrico (densidad aparente)
El peso hectolitrico (PH) se considera como la densidad aparente del grano y se fundamenta

en obtener el peso de la semilla contenida en un volumen de un litro (Método 84-10. AACC
1976; Pomeranz et al., 1986). Las mediciones fueron a partir de 300 g de maiz y se uso el
recipiente de 250 mL, se dejo caer libremente en un recipiente de 1 L y se raso en forma de

zig-zag, el valor obtenido se multiplico por cuatro y el resultado se expresa en kg hL™.

2.5.2 Dureza (método indirecto mediante el indice de flotacion)

El indice de flotacion (IF), es una medida relativa de la densidad del grano (Salinas et al.,
1992). Para ello fue necesario preparar una solucién de nitrato de sodio (41.0 g en 100 mL de
agua) con una densidad de 1.2500 + 0.0005 la cual es medida por un picnémetro. Con la
solucion previamente ajustada, se tomaron 500 mL en un vaso de 1 L y se afiadieron 100

granos de los cuales se contabilizo los que flotaron (Salinas y Vazquez et al., 2006).

35



2.5.3 Peso de cien granos

Para el peso de 100 semillas, se contaron manualmente de manera aleatoria 100 granos sanos
de cada muestra por duplicado y se pesaron en una balanza semi-analitica (Sartorius BL610,

GER, sensibilidad de 0.01g) (Salinas y Vazquez et al., 2006).

2.5.4 Color

Esta variable se midié mediante un colorimetro Hunter Lab, Mini ScanTM XE Plus (Modelo
45/0-L Serie 5348), con la escala CIE L*a*b* y un éangulo de 10°. El colorimetro
previamente se calibr6 con los mosaicos negro y blanco. A partir de tales parametros se
calcul6 el angulo de tono (hue) y el indice de saturacion de color (Pureza) de acuerdo a las
siguientes formulas:

b
a

p [A2 2
Angulo de tono = tan™ Ecuacion (1) Pureza= @ +b Ecuacion (2)

2.5.5 Triptdfano

El contenido de triptéfano en grano entero se determind de acuerdo al método del acido
glioxilico descrito por Galicia et al. (2011) por medio del cual, una molécula de acido
glioxilico y dos de triptéfano forman un complejo colorido con un maximo de absorcion de
560 nm. Para esto, se prepar0 el reactivo A, B y C. El reactivo A se preparé disolviendo el
cloruro férrico (270 g) en 0.5 mL de agua destilada y se afor6 a 1 L con acido acético glacial
(999.5 mL). Para la preparacién del reactivo B, fue necesario un bafio de hielo en el cual se
colocé un vaso de 2 L y adiciono 333 mL de agua destilada fria y se afiadio el acido sulfdrico
(1667 mL). La combinacion del reactivo A y B fue necesaria para obtener el reactivo C. Se
procedié a pesar 100 mg de muestra, previamente desengrasada, y se afiadi6 3 mL de

solucion de papaina. Se dejé en incubacion a 65 °C durante 16 h. Las muestras hidrolizadas
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se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se centrifugaron a 3500 rpm durante 5 min. Se
transfirio 1 mL del hidrolizado a los tubos de ensaye con 4 mL del reactivo C. Se agitaron los
tubos y se incubaron a 65 °C durante 15 min para maximo desarrollo de color. Se dejaron
enfriar las soluciones coloreadas y se transfirieron a tubos calibrados para medir a 560 nm.

Los resultados se informan en %, 6 g de triptéfano por 100 g de muestra seca.

2.5.6 Analisis de compuestos fenolicos

2.5.6.1 Extraccion. Para la cuantificacion de fenoles y antocianinas fue necesario realizar
una extraccion general previa, para ello se pes6 1 g de muestra (harina) y se colocé en un
matraz Erlenmeyer. Se afiadi6 20 mL de metanol acidificado al 1 % con &cido trifluroacético
(TFA, Sigma-Aldrich Chemicals) y la mezcla se sonifico durante 15 min en un bafio
sonificador (Brason 2510). Después los matraces se almacenaron en refrigeracion durante 1 h
con 45 min, para completar 2 h de extraccion. Posteriormente los extractos fueron
centrifugados por 15 min a 2862 x g. El sobrenadante se filtré con papel Whatman No. 4 y se

aforo a 20 mL con el disolvente de extraccion.

2.5.6.2 Cuantificacion de antocianinas. Para el contenido total de antocianinas (CTA) se
ley6 la absorbancia en un espectrofotometro para microplacas (Epoch Bio-Tek Instrument,
Inc.) el cual tiene un sistema basado en un monocromador UV-Vis para seleccion de
longitudes de onda, controlado a través del Software para Andlisis de Datos Gen5. Se
programaron lecturas de 520 y 700 nm. Un volumen de 300 pL de extracto se coloco en los
pozos de las placas se incluyeron seis pozos como blancos (solvente de extraccion), y el

calculo se realizo por diferencia de absorbancias.

2.5.6.3 Cuantificacién de fenoles solubles totales. La cuantificacién de fenoles solubles

totales (FST) se realizd por el método colorimétrico de Folin Ciocalteu (F-C) (Singleton y
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Rossi, 1995) con algunas modificaciones. Una placa de ELISA fue llenada con 240 pL de
agua destilada, posteriormente una alicuota de 15 pL del extracto fue mezclado con 15 pL del
F-C 1 N y se dejé reaccionar por tres min a temperatura ambiente, 30 pL de carbonato de
sodio 1N fueron agregados a la muestra. Se colocaron blancos (metanol) y fueron manejados
de la misma forma que las muestras. Se dejo reposar por 90 min en la oscuridad y se realizd
la lectura en el espectrofotdmetro para microplacas (Epoch Bio-Tek, Instruments Inc.) a 765

nm. Se elabord una curva con &cido galico.

2.5.7 Actividad antioxidante (ABTS").

El radical ABTS 2-2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico), es un ensayo basado
en la inhibicién por antioxidantes de la absorbancia del radical cation 2,2-azino-bis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico). Para lo cual se sigui6 lo descrito por Arnao et al.
(2001) por lo que, se prepard una solucion de 7 mM de ABTS en agua destilada a la que se
Ilamo solucion A, y otra de persulfato de potasio 2.45 mM, solucion B. Posteriormente, se
mezclaron en proporcion 1:0.5 (solucion A: solucién B). La mezcla se dejé reposar durante
16 h en oscuridad a temperatura ambiente para generar el radical libre, a esta solucion se le
Ilam0 solucion stock. La solucién stock fue diluida en una solucién buffer de fosfatos 75
mM (PBS pH=7.4) hasta obtener una absorbancia de 0.70 +0.02 a 734 nm, a esta solucion se
le denomind solucion de trabajo.

Para obtener la capacidad antioxidante de los extractos (previamente extraidos) se tomaron
200 pL y se colocaron en la celda de cuarzo, después se agregaron 2800 L de la solucion de
trabajo, agitdndose vigorosamente. Se midié la absorbancia de la solucién cada minuto
durante los primeros seis minutos, posteriormente cada cinco minutos, hasta completar 30

min.
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El porcentaje de reduccion se calculé mediante la expresion:

Abs — Abs
%ABTSreducido = [ blanco muestrat

100 Ecuacién (3
Absblanco ] ( ) ( )

Donde Abspianco= Absorbancia del blanco (200 uL de PBS y 2800 pL de la solucion de

trabajo a 734 nm)
AbSmuestrat= valor de la absorbancia al tiempo t

Se elabor6 una curva patron con Trolox (forma soluble del a-tocoferol). Se prepard una
solucién de 500 uM de Trolox disuelto en PBS, de ésta se realizaron diferentes diluciones
(50,100, 150, 200 y 250 uM). Se midi6é % de reduccion de ABTS o solucién de trabajo. Se
graficd concentracion vs % de reduccion; se realizd una regresion lineal y se obtuvo la
ecuacion. Los resultados se expresaron en micromoles Equivalentes de Trolox gramos de

Muestra Seca (umoles ET™g MS).

2.5.8 Actividad acuosa
La actividad acuosa (ay) se realizé con un medidor de actividad de agua Aqualab (Decagon,
WA, E.E.U. U.), a una temperatura de 25 °C, con tres repeticiones por tratamiento (Milan et

al., 2004).

2.5.9 Humedad
El contenido de humedad se determind por diferencia de peso en las muestras antes y

después del secado en estufa a 110°C por 2 h (método 44-11, AACC, 2000).

2.6 Analisis estadisticos
Se condujeron disefios completamente al azar para las caracteristicas fisicas del grano y el

secado, mientras que para el proceso de germinacion se realizo con un arreglo factorial 2 x 2
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X 4 en un disefio completamente al azar. El factor A, con dos niveles; HA912 y HA913,
Factor B con dos niveles; 15y 25 °C y Factor C con tres niveles; 0, 48 y 96 h. En caso de
diferencias se realiz6 una comparacion de medias de las variables con la prueba de Tukey

(p<0.05). Se empled el programa SAS (SAS version 9.1; SAS Institute Inc., Cary, NC).

3 Resultados y discusion

3.1. Andlisis fisico del grano

El indice de flotacion o dureza y el tono de color del grano mostraron diferencias estadisticas
para los hibridos HA912 y HA913 (Cuadro 7). De acuerdo a estos resultados los granos del
hibrido HA912 se clasifican en maices intermedios, mientras que los del hibrido HA913 en
duros. Estas diferencias son debidas al genotipo, pues el manejo agrondmico fue el mismo
para los dos hibridos. El hibrido HA912, que fue de menor PH y dureza intermedia también,
registré un mayor tono color azul-rojizo (Cuadro 7).

La determinacion de la dureza del grano es una caracteristica muy importante ya que de ella
depende el uso para el cual es destinado este cereal. En el caso de los maices azules se busca
que sean duros, debido a que resisten las acciones mecanicas, lo que les permiten
almacenarlos perfectamente. Esta resistencia puede explicarse a las complejas interacciones
entre los componentes del endospermo, principalmente las proteinas y el almidon. También
explicaria el mayor peso hectolitrico ya que la estructura compacta del endospermo corneo

deberia pesar mas que la del harinoso.

Los maices azules suaves tienden a fracturarse durante el almacenamiento, debido a ello, los
genetistas hacen esfuerzos por mejorar la dureza del grano. Por lo que, al realizar las
diferentes cruzas de maices azules nativos con materiales blancos, con el fin de mejorar la

calidad de la planta, el grano se vuelve menos harinoso y con menor contenido de
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antocianinas, por eso la intensidad del color asociado en forma positiva con la suavidad del
endospermo (Wellhausen et al., 1951; Salinas, 2000). En el Cuadro 7, se puede observar que
el hibrido HA912 es un maiz de dureza intermedia (IF), mientras que el HA913 es duro. Lo
anterior también es confirmado por el peso hectolitrico (PH), ya que el HA912 obtuvo un

menor peso.

Cuadro 7. Caracterizacion fisica de los hibridos de maiz azul para los Valles Altos de México
HA912 y HA913.

Color
PH PCG IF
Hibrido 1
(kg L™) (9) (%) L  Tono(°) Pureza
HA 912 74.4b 35.2a 42a 20.4a 358.9a 1.2a
HA 913 75.2a 35.2a 32b 18.0a 351.4b 0.9a
DSH 0 1.57 6.8 377  6.19 0.54
Y 0 1.03 4.33 455 041 12.10

PH: Peso hectolitrico, PCG; Peso de cien granos, IF; Indice de flotacion, L; Luminosidad,
DSH; Diferencia significativa honesta, CV; Coeficiente de variacion (%). Medias con letra
diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05).

3.2 Germinacion de maiz azul
3.2.1 Efecto de los factores sobre las variables respuesta
3.2.1.1 Antocianinas. Se observé un efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion

sobre el CTA altamente significativo (p<0.05). A la temperatura de 25 °C se obtuvo un 25 %
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mas de antocianinas en base seca comparado a 15 °C. Asi mismo se observa que a las 48 h de

germinacion hay un aumento del 12 %, mientras que a las 96 h es de 19% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Efecto de genotipo y condiciones de germinado en variables fisicas quimicas y de
maices azules.

Color
Nivel
del CTA 1 FST 1 AA 1 TRIP L Tono Pureza
factor (mgkg™) (mgkg™) (UMg™) (%) )
Factor A: Tipo de hibrido

HA912 917.7a  2816.4a 63.8a 0.063a 70a 180.2b 3.7a
HA 913 916.3a  2600.7b  55.0b  0.058b 68b 291.8a 3.5a
DSH 28.59 96.15 3.46  0.0024 1.88 3222 024

Factor B: Temperatura (°C)

25 1017.8a 2780.0a 61.4a 0.060b 66.2b 236.5a 4.03a
15 816.2b 2637.2b  57.3b 0.061a 71.12a 235.6a 3.28a
DSH 28.59 96.15 3.46 0.0024 1.88 3222 0.24
Factor C: Tiempo ( h)

0 816.5c  2384.2c  50.3c 0.058b 67.6a 341.9a 3.84a
48 917.4b  2731.3b 59.7b  0.059ab 68.2a 267.2b 8.81a
96 972.1a 3010.2c 68.2a 0.060a 70.3a 99.0c 3.2b
DSH 42.33 142.36 5.1 0.0035 2.79 4771 035
cVv 4.55 5.18 8.49 5.68 4.02 19.92 944
A*B NS NS NS NS NS NS NS
A*C NS * * NS NS NS NS
B*C * NS NS * NS * NS

CTA; Contenido total de antocianinas (mg equivalentes de cianidina 3-G kg™ MS), FST;
Fenoles Solubles Totales (mg de acido galico kg™ MS), AA; Actividad Antioxidante (UM
equivalentes de trolox g* MS), TRIP; Tript6fano (g 100 g™ muestra); L; Luminosidad, DSH;
Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05), CV; Coeficiente de Variacion (%).*
significativo p< 0.05.
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Sin embargo, a pesar de presentar un aumento del 19 % a las 96 h, se observa que los
incrementos importantes se encuentran en las primeras 48 h de germinacion, ya que la
diferencia entre las 48 h 'y 96 h, es del 6 %. Lo que indica que ese aumento podria ser menor

a medida que avanzan los dias de germinacion.

Un comportamiento similar fue obtenido por Nava et al. (2008) quienes mencionan que
después de las 24 h de remojo hay un aumento de antocianinas de 540 a 687 mg kg™ MS
(expresado como cianidina-3-3 glucosido), lo que equivale a un 25 %, mientras que a las 96 h
aumentan a 775 mg kg™ MS, es decir, en un 43 %. En estos maices investigados el aumento

de antocianinas fue del 20 %, con respecto a las 24 h.

Al respecto, Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos (2009), sugieren una dilucién de
compuestos fendlicos después de la etapa de imbibicidn y crecimiento, que ocurre en las
primeras 72 h, es debido a un aumento en la absorcion de agua. También se menciona que
incrementos en la actividad de agua del medio causan degradacion de las antocianinas
probablemente debido a una mayor interaccion entre el agua y el cation flavilio para formar

la pseudobase inestable (Garzon, 2008).

Nava et al. (2008) encontraron incrementos en antocianinas de hasta 25 % en las primeras
horas de germinacion para un maiz azul del Estado de Mexico. En contraste, los resultados
del presente estudio mostraron el 12 % de incremento en el contenido de antocianinas. Sin
embargo, Taylor y Briggs (1990) reportaron que la acumulacion de antocianinas en plantas es
controlada por maltiples genes regulatorios e inducidos por varios factores como la luz, entre
otros. También Pasko et al. (2009) estudiaron el contenido de antocianas en amaranto y
semillas de quinoa durante su germinacion, y reportaron que hay menos acumulacion cuando

la germinacion es en la oscuridad que cuando hay luz. Para este estudio, los granos fueron
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germinados en la oscuridad y quiza eso pueda explicar la baja acumulacion, puesto que a las
48 h de germinacion el incremento fue de aproximadamente 12 % y para las 96 h de 19 %.
En lo que corresponde a las interacciones para esta variable no se encontrd diferencia

significativa (Cuadro 8).

3.2.1.2 Fenoles solubles totales. El contenido de FST resultd diferente para el tipo de
hibrido, las temperaturas y el tiempo de germinacion (p<0.05). En el Cuadro 8, se puede
observar que el hibrido HA912 preeesennnt6 8 % mas que el hibrido HA913. En tanto que el
factor de temperatura mostré un incremento del 5 % a 25 °C. Mientras que para el tiempo de

germinacion se incrementaron de 15 a 26 % a las 48 y 96 h, respectivamente.

Un estudio similar, en cuanto a la germinacion de maiz azul, es el realizado por Nava et al.
(2008) ellos observaron que después de 24 h de remojo, los fenoles aumentaron de 1528 a
2600 mg kg™ MS (expresado como acido ferulico) lo que equivale a un incremento del 70 %.
Asi mismo, en el estudio se mostré que cuando se germinaron a las 96 h, los fenoles

aumentaron a 3800 mg kg™ MS, es decir, un 143 % més.

Dicko et al. (2005) evaluaron el incremento de fenoles en 50 variedades de sorgo y
encontraron que mas del 80 % de ellas presentaron un aumento, el cual podria ser
influenciado por el efecto del ambiente y la variedad. En otro estudio realizado por Sokrab et
al. (2012) encontraron que el efecto de la germinacion en el contendido de polifenoles era
influenciado por el genotipo, puesto que en promedio obtuvieron 20 % de incremento para la

var-113 'y 78 % para el genotipo TL-98B-6225-9XTL617.

Kaukivirta-Norja et al. (2004) mencionan que después de la germinacién la mayoria de los
fenoles se encuentran de forma conjugada (58 %), esterificados (25 %), glucosilados (15 %)
y libres (2-3 %) y que predominan los acidos libres; cafeico, siringico, feralico y sinépico.
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Basra (1995) menciona que dentro del intervalo de temperatura minima-méxima, en la que
ocurre la germinacion, hay un punto en el que se obtiene maxima germinacion y ésta ocurre
més rapidamente; este punto corresponde a la temperatura Optima. En el intervalo de
temperatura minima-6ptima los porcentajes de germinaciébn no son sustancialmente
diferentes (siempre que el factor tiempo no sea limitante), pero la germinacion sucede méas

rapidamente conforme ocurre desplazamientos hacia la temperatura 6ptima (32-35°C).

La temperatura de germinacion estd intimamente relacionada con la condicion fisiologica de
la semilla, ya que recién cosechada presenta requerimientos muy especificos de temperatura
para poder germinar. Este fendmeno esta relacionado con la latencia. Conforme se pierde la
latencia, el éptimo de temperatura puede variar hacia temperaturas mas altas o mas bajas y el
intervalo de temperaturas dentro de las que ocurre germinacion se amplia. Con el deterioro,
las semillas tienden a necesitar temperaturas especificas para que ocurra germinacion (Basra,
1995). También se ha mencionado que desde el momento en que las semillas rompen la
latencia, respuestas protectoras emergen a través de la sintesis de compuestos fenolicos y

otros compuestos (Taiz y Zeiger, 1998).

Quizé con la informacién previa se pudiera explicar porque hubo mayor presencia de
compuestos a 25 °C que a 15 °C. Es decir, que a 25 °C estuvo solamente a 7 °C para llegar a
la temperatura éptima (32-35 °C), mientras que a 15 °C le faltaron 17 °C. Lo anterior indica
que 25 °C fue la temperatura méas préxima a la éptima germinativa y que en ella se inicié el
rompimiento de la latencia, condiciones necesarias para activar el mecanismo germinativo y

fendlico.

Al respecto de lo anterior, en esta investigacion se propuso utilizar 35 °C como una

temperatura de germinacion, pero la humedad relativa presente dentro de las camaras de
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germinacion y la temperatura, fueron condiciones muy favorables para el crecimiento de
hongos, por lo que se opt6 por utilizar temperaturas que no propiciaran dicho crecimiento.
Asi se pudo observar que en campo era muy posible que las semillas de maiz germinen a la
temperatura dptima germinativa (32-35 °C), pero a nivel de laboratorio es recomendable

usar temperaturas que no induzcan el crecimiento de patégenos.

3.2.1.3 Actividad antioxidante. Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos (2009) informaron que
la sintesis de fenoles y su actividad antioxidante podrian cambiar con la germinacion. Esos
cambios en la sintesis de fenoles con actividad antioxidante podria indicar la preparacion de
la semilla hacia las condiciones adversas. Para ellos, fue fundamental identificar la etapa de
la germinacion en donde el nivel de fenoles con propiedades antioxidantes es maximizado, y
dirigir la atencion al atractivo crecimiento de brotes comestibles con propiedades
nutracéuticas mejoradas. Entonces encontraron que en el estado de latencia, el contenido de
fenoles y la actividad antioxidante en base seca para semillas latentes representa una
contribucion promedio de aproximadamente 28.5 y 30.7 %, respectivamente, comparado con
los de siete dias de germinacion, lo que indica que la mayor sintesis de fenoles ocurre durante

la imbibicién y crecimiento de la semilla.

En lo que se refiere a la actividad antioxidante, durante la germinacion varias especies
reactivas de oxigeno (ROS) son generadas como productos del metabolismo. Estos grupos de
ROS incluyen radicales superoxidos (O;), radicales de peroxido de hidrégeno (H,0,), y
radicales hidroxilos (OH"). La formacion de estos radicales de oxigeno resulta en la
acumulacién de hidroxiperoxidos lipidos por cadena radical de oxidacién via fosfolipidos

radicales con membranas. Por lo tanto, se hipotetizd que el aumento podria ser resultado de
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un incremento de actividad antioxidante en las grandes vesiculas unilamelares de las

semillas germinadas (Frias et al., 2004).

Mediante el coeficiente de correlacion se encontrd una relacion positiva (p<0.05) entre la AA
y los FST (r=0.79**), lo que indica que los FST juegan un importante papel en la actividad
antioxidante del maiz azul germinado. En lo que respecta a las interacciones, estas no fueron

significativas entre los factores de estudio para esta variable (Cuadro 8).

3.2.1.4 Triptéfano. Se encontr6 una diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de
triptofano entre hibridos, pero no para la temperatura y el tiempo de germinacion. Los
incrementos de triptéfano para la temperatura y tiempo en promedio fueron del 2 % (Cuadro
8). Al respecto Dalby y Tsai (1976) estudiaron un maiz opaco-2 y encontraron que los
incrementos de triptéfano ocurrian en las primeras 96 h de germinacion a 28 °C. También

observaron que en arroz ocurrian pequefios o nulos incrementos de triptéfano.

3.2.1.5 Color. El efecto del tiempo también se manifestd en el color de las harinas obtenidas
ya que se puedo observar (Figura 6) que el tono del color cambia del cuadrante cuatro (azul-
rojo) al cuadrante dos (verde-amarillo) conforme avanzan las horas de germinacion, asi
mismo se encontrd una correlacién positiva altamente significativa (p<0.05) de los FST con

el angulo de tono (r=0.6*%*).
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Figura 6. Angulo de tono (hue) y pureza (croma) del color de harina de maiz azul germinada
a0,48y96 h.

Es conocido que el proceso de germinacion intensifica el color y sabor de un gran nimero de
productos (Kaukivirta-Norja et al., 2004). Por lo que, los resultados sugieren un importante
cambio en el color de las harinas germinadas, lo cual pudiera estar asociada con el
incremento de polifenoles en granos de maiz germinado que podria resultar de la
solubilizacion de taninos condensados durante el remojo de las semillas y de la migracion de

los polifenoles hacia la capa externa (Sokrab et al., 2012).

48



3.3 Secado de maiz azul germinado
3.3.1 Curvas de secado
Las curvas de secado mediante estufa mostraron que la pérdida en el contenido de humedad,
para los granos germinados, fue mayor a medida que aumento la temperatura y tiempo de
secado. En la Figura 7, se observa que la pérdida de humedad fue mas dréstica parael T3 (70
°C), en las primeras tres horas de secado, debido a que pierde el 0.58 g, mientras que los T1
(30°C) y T2 (50°C) solo pierden 0.22 y 0.32 g, respectivamente. Para estos tratamientos la

humedad final fue de 10.2, 6.8 y 5.8 %.

Las curvas de secado, mediante horno de microondas, mostraron que la pérdida de humedad
fue mayor a medida que aumento la potencia y el tiempo de secado. En la Figura 8, se
observa que la pérdida de peso en humedad fue més rapida para el T6 (540 W), en los
primeros 2 min de secado, debido a que pierde 0.13 g, mientras que los T4 (360 W) y T5
(540 W) solo pierden 0.0053 y 0.055 g, respectivamente. Para estos tratamientos la humedad
final fue de 9.3, 6.8 y 5.3 %. Cabe aclarar que el contenido final de humedad para ambos

tipos de secado fue determinado sin contar el peso de la plumula que en promedio fue de 0.3

g.
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Figura 7. Pérdida de humedad para maiz azul germinado y secado en estufa a tres
temperaturas (30, 50 y 70°C) por 18 h.

Velu et al. (2006) lograron una humedad en granos de maiz amarillo del 10 % con 390 W y
6.6 min de secado. Mientras que en un intercambiador de aire forzado lograron 2 % de
humedad a 90 °C por 6.6 h. Otros estudios de secado en horno de microondas y de formas
convencionales se han realizado en maiz, sin embargo, sélo se limitan a evaluar el efecto del
secado en el color, la viscosidad de harinas y el cambio en la estructura de almidén a

diferentes temperaturas (Velu et al., 2006; Izli y Isik, 2013).
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Figura 8. Péerdida de humedad para maiz azul germinado y secado en microondas a tres
potencias (180, 360 y 540 Watts), por 30 min.

3.3.2 Humedad y actividad acuosa

El anova mostr6 diferencia (p<0.05) por el efecto del método de secado en el contenido de
humedad. En el Cuadro 9 se observa que los tratamientos secados en estufa registraron un
promedio de humedad de 7.6 %, en tanto que los de horno de microondas fueron mas secos
(7.1 %). La comparacion entre el tiempo de secado, muestra un comportamiento semejante
ya que ambos métodos llegaron al mismo contenido de humedad, solo que los de estufa lo
alcanzaron con 18 h de exposicion, mientras que los de horno de microondas en 30 min. En
contraste, se observd que la actividad acuosa (a,) para los seis tratamientos fue
estadisticamente diferentes (p<0.05) y se puede observar claramente que los tratamientos

secados en estufa obtienen la menor a,, en comparacion con los de microondas (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Contenido de humedad final y actividad acuosa, para granos de maiz azul
germinado y secado en horno de microondas y estufa.
Tratamiento Humedad Actividad acuosa

(aw)

(%)

Estufa (Temperatura, °C) *

T1 10.2a 0.52c
T2 6.8b 0.38e
T3 5.8c 0.36f

Horno de microondas (Potencia, Watts) **

T4 9.32a 0.72a
T5 6.82b 0.57b
T6 5.33c 0.50d
DSH 0.94 0.02
Ccv 4.6 0.25

* y **. tiempo de secado a 30 min y 18 h. DSH; Diferencia significativa honesta, CV;
Coeficiente de variacion (%).

El agua contenida en un producto puede dividirse en tres zonas hipotéticas; la zona Ill, que se
considera “libre” (0.8 a 1.0) y que se encuentra en macrocapilares y forma parte de las
soluciones que disuelven las sustancias de bajo peso molecular; la zona I, que corresponde al
agua “ligada” (0.25 a 0.8) en la que se localizan capas mds estructuradas; por ultimo la zona I
(0 a 0.25), que equivale a la capa monomolecular y la cual es mas dificil de eliminar en los
procesos de secado, en algunos casos se puede reducir parcialmente en la deshidratacion,

pero esto no es recomendable, ya que, ademas se requiere de mucha energia y se dafia el

52



alimento, su presencia ejerce un efecto protector, sobre todo contra las reacciones de

oxidacion de lipidos, porgue actia como una barrera de oxigeno (Badui, 2006).

Los resultados en la actividad acuosa para ambas formas de secado que se muestran en el
Cuadro 9, estan en un intervalo de 0.36 a 0.72, lo que indica que se encuentran en la zona Il,
en la que el agua esta “ligada” y donde quiza no se tenga problemas con el crecimiento de
microorganismos, pero si puede ocurrir la oxidacion de lipidos, reacciones hidroliticas,

oscurecimiento no enzimatico y actividad enzimatica (Jiménez et al., 2012).

3.3.3 Contenido total de antocianinas

La menor pérdida de antocianinas la obtuvo el T1 (6 %), mientras que la mayor fue para el
T6 (36%), con respecto al testigo que presenté un contenido de antocianinas de 950 mg kg™
MS (equivalentes de cianidina 3- glucosido). Mientras que los T3 y T4 fueron
estadisticamente iguales (p<0.05), y la pérdida de antocianinas con respecto al testigo fue de
20 y 27 %, respectivamente (Figura 9). Por lo cual, conviene poner atencion a estos dos
tratamientos ya que el primero ofrece menor pérdida de antocianinas con un tiempo de 18 h a
70 °C, mientras que el segundo brinda una merma numéricamente mayor (estadisticamente

igual al T3) pero con un tiempo de 30 min a 180 W.
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Figura 9. Efecto del método y la temperatura de secado en el contenido total de antocianinas
de maices azules germinados: estufa (T1, T2, T3) y horno de microondas (T4, T5, T6).

Aun no existe un mecanismo que explique la degradacion por temperatura, se ha postulado
que incrementos de temperatura resultan en pérdida del azlcar glicosilante en la posiciéon tres
de la molécula y apertura de anillo pirilio, con la consecuente produccién de chalconas
incoloras (Timberlake y Henry, 1988) lo que genera productos con precipitados de color café

(Markakis, 1982).

Al respecto, los procesos como la nixtamalizacién causa cambios relevantes en el perfil
nutracéutico del maiz, Del Pozo-Insfran et al. (2006) y Del Pozo-Insfran et al. (2007)
estudiaron el destino de los polifenoles y compuestos relacionados durante la coccion
alcalina para tortillas y frituras de maices azules. Granos comerciales de color blanco y azul
(tanto mexicano como americano) fueron secuencialmente procesados a masa, tortillas y
frituras de maiz y las pérdidas de antocianinas fueron de 39, 53 y 78 %, respectivamente. El
efecto de la temperatura en la estabilidad de antocianinas en productos alimenticios han sido

estudiados por muchos investigadores, el consenso general es que los pigmentos antocianos
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son notoriamente destruidos por el calor durante el procesamiento y almacenamiento de los

alimentos (Markakis, 1982).

También se encontrd una correlacion positiva entre la a,, y el CTA (r=0.87**), lo cual podria
sugerir que la actividad acuosa determina la estabilidad del pigmento. Al respecto, Badui
(2006) menciona que la oxidacion de sustancias liposolubles, como las vitaminas y varios
pigmentos, esta influenciada por la actividad acuosa, que se incrementa en la zona de agua
“ligada”, ocasionado por una falta de agua que proteja del oxigeno a la superficie del

alimento.

3.2.4 Fenoles solubles totales y actividad antioxidante
Los tratamientos T3 y T6 resultaron diferentes (p<0.05) para la AA (Figura 10). Asi mismo,

se encontrd una correlacion negativa altamente significativa de los FST y la a,, (r=-0.86*%*).

Dicha relacién se puede observar en la Figura 10, en donde los tratamientos T1-T3 presentan
mayor contendido de FST, los cuales también presentan la a, menor (0.52 a 0.36,
respectivamente), en contraste con los T4-T6 (a,=0.72 a 0.50). Este comportamiento pudiera
deberse a la cantidad de oxigeno presente, puesto que en productos muy secos no existe agua
que actué como filtro de oxigeno y la oxidacion de otros compuestos se produce facilmente

(Badui, 2006).
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Figura 10. Fenoles solubles totales (=) y actividad antioxidante (—e—) para seis
tratamientos secados en estufa (T1, T2, T3) y horno de microondas (T4, T5, T6).
Letras a, b, ¢ y d, son estadisticamente diferentes. X y Y son estadisticamente diferentes.

En esta investigacion se encontr6é que los tratamientos en estufa (T1-T3) y microondas (T4-
T6) obtuvieron en promedio 3115 y 2530 mg kg™ MS de FST, respectivamente. Es decir 23
% mas en los tratamientos sometidos a secado mediante estufa, lo cual pudiera generar
ciertas desventajas en los productos alimenticios, debido a que pueden propiciar sabores

amargos (Kaukivirta-Norja et al., 2004).

En contraste con otros procesos donde los compuestos fendlicos son reducidos, De la Parra et
al. (2007) demostraron que el proceso alcalino redujo significativamente el contenido de
fendlicos totales y la capacidad antioxidante; los niveles observados de fendlicos totales en el
grano (244 a 320 mg écido gélico™ 100 g MS), masa (125 a 198 mg &cido galico™100 g MS),
tortilla (137 a 207 mg 4cido galico100 g MS) y totopos (111 a 155 mg acido gélico™ 100g

MS), indicaron claramente la reduccidn significativa en estos importantes fitoquimicos.
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3.3.5 Color

El color es un atributo determinante en la aceptacion de un alimento. Cambios indeseables en
el color de un alimento podria conducir a un decremento en la calidad y valor de mercado. El
color en granos de maiz puede diferir considerablemente, intervalos de blancos a amarillos,
naranjas, rojos, morados y cafés. En la Figura 11 se puede observar, en grano como en la
harina, que la luminosidad disminuye a medida que baja el CTA, mientras que la pureza
aumenta. El tono de color en el grano se correlaciono con el CTA, lo que significa que a
medida que hay un valor mayor de esta variable también habrd un valor alto de este
fitoquimico, mientras que para la harina se observa una relacion inversa, es decir que si el

tono aumenta, el valor del CTA disminuira.

En un estudio realizado por Izli y Isik (2013) observaron que la luminosidad de maiz
dentado amarillo decrecia con un incremento en las temperaturas para varias condiciones de
secado, lo que indico que la luminosidad fue inversamente correlacionada con la temperatura.
Algo similar fue encontrado en muestras de maiz amarillo, secados en horno de microondas y
convencionalmente, ya que el valor de luminosidad decrecié de 76.4 a 71.8. Velu et al.
(2006) sugiere que las altas temperaturas en el secado inducen la formacion de pigmento café

y en consecuencia decrecen los valores de luminosidad.
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Figura 11. Variables de color ( ) y contenido total de antocianinas (mssm) (CTA) para
grano (izquierda) y harina (derecha) de maiz germinado y secado por estufa (T1-T3) y horno
de microondas (T4-T6).
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4 Conclusiones

Se observo un efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el contenido total
de antocianinas (CTA), fenoles solubles totales (FST) y actividad antioxidante (AA)
(p<0.05). En las primeras 48 h de germinacion a 25°C se encontraron los mayores

incrementos de antocianinas (19%), fenoles solubles totales y de AA ().

Se encontrd una correlacion positiva (p<0.05) entre la AA y los (FST) (r=0.79**), lo que
indica que los FST juegan un rol importante como los responsables de la AA en el maiz azul
germinado. También se encontrd una correlacion positiva de los FST con el angulo de tono

(r=0.6**) lo que evidencio que durante este proceso hay oscurecimiento.

Con el secado del maiz germinado en estufa y horno de microondas se redujo en 20 % el
CTA. El secado de maiz germinado en estufa a 70 °C y 18 h permitié la mayor conservacion
de antocianinas (CTA), mientras que los FST aumentan. En tanto que en horno de
microondas a una potencia de 180 W y 30 min, las antocianinas y fenoles no presentaron
cambios importantes. La AA para ambos tipos de secado fue estadisticamente igual (p<0.05).
Las variables de color se correlacionaron con el CTA. En tanto que los valores bajos de
luminosidad se asociaron a la formacion de pigmento café, ademéas de evidenciar que

incrementos de temperaturas en el secado aumentan el oscurecimiento.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE GOLOSINAS TIPO MAZAPAN
ELABORADAS CON MAIZ AZUL
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CARACTERIZACION DE GOLOSINAS TIPO MAZAPAN ELABORADAS CON MAIZ
AZUL (Zea mays L.)

CHARACTERIZATION OF A CANDY TYPE MARZIPAN FROM BLUE
CORN (Zea mays L.)
Griselda Alcantara-Sanchez G, Arturo Hernandez- Montes?

RESUMEN
Los objetivos de este trabajo fueron;
evaluar fisicoquimicamente y

sensorialmente una golosina tipo mazapan
elaborada a partir de harina de maiz azul
germinado. Por lo que se formularon
tratamientos; con y sin harina germinada
(52%), con grasa vegetal y animal (23%) y
azucar (25%). En el analisis sensorial
descriptivo, un panel califico las golosinas
tipo mazapén en apariencia, aroma, sabor
y textura, mientras que en la prueba
afectiva los panelistas evaluaron la
aceptabilidad global y por atributos. EI pH
y el tono de color resultaron
estadisticamente diferentes (p<0.05) para
los tratamientos con harina germinada y no
germinada. Un léxico de siete descriptores
fue generado para describir sensorialmente
a la golosina tipo mazapan. La evaluacion
sensorial demostr6 que la golosina
elaborada con maiz azul no germinado fue
la méas aceptada por su sabor dulce, sabor a
pinole y su cohesividad, los cuales se
correlacionaron con el porcentaje de grasa,
proteina, pH y antocianinas.

Palabras clave: harina germinada, maiz
azul y calidad sensorial.

ABSTRACT

The objectives of this study were: to
evaluate physicochemically and sensory a
treat type marzipan made from blue corn
germ meal. As treatments were developed,
with and without germinated flour (52%),
animal and vegetable fat (23%) and sugar
(25%). In the descriptive sensory analysis,
a panel called marzipan candy type in
appearance, taste, flavor and texture, while
the affective test panelists evaluated
overall acceptability and attributes. The
pH and color tone statistically different
(p<0.05) for treatments germinated and
ungerminated flour. A lexicon seven
descriptors was generated to describe
sensory type marzipan sweets. Sensory
evaluation showed that the candy made
with Dblue no germinated corn was
accepted by the sweet taste, pinole flavor
and its cohesiveness, which were
correlated with the percentage of fat,
protein, pH and anthocyanins.

Keywords: germinated flour, blue corn
and sensory quality.
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1 Introduccién

El maiz azul es rico en fitoquimicos, principalmente compuestos fendlicos y antocianinas
(Cuevas et al., 2008). También el maiz azul ha despertado un interés en la industria de
alimentos, que conlleva a utilizarlo como materia prima para la elaboracion de productos con
valor agregado. Un ejemplo de ello es el consumo de la harina del maiz germinado que ha
sido extensamente usada para elaborar productos de panaderia, algunos tipos de pastas y
fabricacion de cerveza (Muller et al., 2012).

Por otro lado, en México se han llevado a cabo estudios relacionados con golosinas tipo
mazapan elaboradas con cereales y leguminosas (avena, lenteja, amaranto y arroz) que han
resultado en productos innovadores de buenas caracteristicas sensoriales y nutritivas
(Sanchez et al., 2007; Chavarria et al., 2010). Por lo que, la posibilidad de elaborar un
producto tipo mazapan a partir de harina de maiz azul germinado se ha considerado en este
trabajo, debido a que el maiz azul es un cereal con cualidades nutritivas, de color y sabor que

pueden ser aprovechadas para diversificar los productos y aumentar su consumo.

El objetivo de este trabajo fue elaborar una golosina tipo mazapéan a partir de harina maiz

azul germinado y evaluar fisicoquimicamente, texturalmente y sensorialmente.

2 Materiales y métodos
2.1 Elaboracién de la golosina
Se formularon cuatro tratamientos (Figura 11 y Cuadro 12); con harina germinada y sin
germinar, con manteca vegetal (Marca Inca) y mantequilla (Marca La Gloria) (Cuadro 11).
Las variables respuesta fueron instrumentales y sensoriales. Las primeras fueron de; color,

proteina, humedad, pH y ay, para la segunda fue; aceptacion global y por atributos.
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Cuadro 10. Formulacién de cuatro golosinas tipo mazapan, elaboradas con maiz azul.

Golosinas tipo mazapan

Ingredientes A B C D
Harina de maiz azul no germinado (%) 52 52 0
Harina de maiz azul germinado (%) 0 52 0 52
Manteca vegetal (%) 23 0 0 23
Mantequilla (%) 0 23 23 0
Azucar (%) 25 25 25 25
Total (%) 100 100 100 100
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Cuadro 11. Descripcion del proceso de elaboracion de una golosina tipo mazapéan a partir de

maiz azul.

Operacién

Descripcion

Equipo

Remojo

Germinado

Secado

Molienda

Pesado

Refinado

Mezclado

Moldeado

Envasado

Sumergir los granos en 250 mL de agua

a 25 °C y 24 h, hasta alcanzar una

humedad del 35 %.

Germinacion a 25 °C por 48 h (asperjar

agua cada 24 h).

En estufa 70 °C y 18 h.

Durante esta etapa los granos se trituran

y muelen para exponer el almidén del

endospermo.

La harina, el azlcar y la grasa son

pesados en proporciones de 52, 23 y 25

%, respectivamente.
La harina y el

azucar

son

homogeneizados en un tamiz de prueba.

Primero se mezcla el azucar y la harina

de maiz azul

durante 15

min,

posteriormente se adiciona la grasa y se

deja mezclar por 15 ¢ 20 min a una

velocidad baja, para

incorporacion homogénea.

lograr

una

La mezcla es colocada en moldes de

plastico y es presionada con un rodillo de

madera.

El producto se envolvio en papel

encerado.

Chamber
Germinator, Mod. D-
7140, Chicago IL.

Chamber
Germinator, Mod. D-
7140, Chicago IL.

Memmert GmbH & Co.
Modelo ULM 50,

Schwabach, Alemania.

Single

Single

Molino Ciclone Sample
Mill (Modelo 310-080P).
Balanza electronica
Ohaus (Scout Pro Sp601
600g X 0,19).

Tamiz de prueba con una
abertura de 1.41 mm.
Batidora cléasica
(kitchenAid
K45SSWH) y batidor de

globo como accesorio.

modelo

Circulos de plastico de
1.5 cm de alto por 8 cm
de didmetro.

Hojas de papel encerado
(Reynols Wrap®).
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[ Envasado ]

Grasa vegetal o
mantequilla

Figura 12. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de la golosina tipo mazapan
elaborada a partir de maiz azul.
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2.2 Variables respuesta

2.2.1 Color

Esta variable se midié mediante un colorimetro Hunter Lab, Mini ScanTM XE Plus (Modelo
45/0-L Serie 5348), con la escala CIE L*a*b* y un &ngulo de 10 grados. A partir de tales
pardmetros se calcul6 el &ngulo de tono (hue), el indice de saturacion de color (Pureza), de
acuerdo a las siguientes formulas:

b
a

B [a2 | W2
Angulo de tono = tan™ Ecuacion (4) Pureza= "4 +b Ecuacion (5)

2.2.2 Actividad acuosa
La actividad acuosa (ay) se tomé con un medidor de actividad de agua Aqualab (Decagon,
WA, E.E.U. U.), a una temperatura de 25 °C, con tres repeticiones por tratamiento (Milan et

al., 2004).

2.2.3 Humedad
El contenido de humedad se determind por diferencia de peso en las muestras antes y

después del secado en estufa a 110 °C por 2 h (método 44-11, AACC, 2000).

2.2.4 Cenizas
Las cenizas se realizaron de acuerdo al método 08-01 (AACC, 1962), cuyo principio es la

calcinacion de la materia organica a una temperatura de 600 °C.

2.2.5 Proteina (Método Technicon)

Consiste en oxidar la materia organica por medio del acido sulfurico en presencia de
oxidantes; el nitrogeno organico es fijado como sulfato de amonio y éste, al reaccionar con

un alcali fuerte, origina una reacciona exotérmica con liberacion de nitrégeno amoniacal, el
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cual se cuantifica al destilarse sobre un volumen conocido de un 4cido valorado, el
remanente de &cido valorado permite estimar la cantidad de nitrogeno presente en la
muestra, y aplicando un factor de conversion se calcula el contenido proteinico. A una
muestra previamente molida (malla de 0.5 mm) y seca se le agreg6 aproximadamente 600 mg
de mezcla reactiva de selenio y 2.5 mL de acido sulfarico concentrado. Posteriormente se
digestaron por 1 h a 360 °C y se dejaron enfriar, dentro de la campana de extraccion, para
luego ser aforados a 75 mL de agua destilada. Las muestras fueron leidas a una absorbancia

de 630 nm en el equipo Technicon AutoAnalyzer Il (Wall y Gehrke, 1974).

2.2.6 Extracto etéreo o contenido de aceite

Se basa en las sustancias extraibles con bencina de petréleo de la muestra pulverizada de
grano de maiz. Para ello se realizd un reflujo con solvente orgénico, que al entrar en contacto
con la muestra arrastra el aceite. Por este método se extraen también otras sustancias solubles

en este disolvente, como ceras y pigmentos (Método 7.044, AOAC, 1975).

2.2.7 Potencial de hidrogeno (pH)
El pH se midié con un potenciometro (Hanna Instrumentals), calibrado con una solucion
buffer a pH: 7.0 y 4.0 (J.T. Baker, México). La muestra utilizada fue 1 g diluidos en 10 mL

de agua destilada.

2.2.8 Analisis de perfil de textura (TPA)

De cada golosina se prepararon, con un sacabocados metalico, muestras cilindricas de 20 mm
de diametro y 10 mm de altura. Se empleo el analizador de textura TA-Xt2i (Stable Micro
Systems; Surrey, UK), con una celda de carga de 5 kg. Las muestras se comprimieron
uniaxialmente a una deformacion de 50 %, con un disco acrilico de 35 mm de diametro

(A/BE35) a velocidad pre-ensayo, ensayo y postensayo del cabezal, de 1 mm s™. A partir de
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las curvas de fuerza contra tiempo, se determinaron la firmeza, la adhesividad, la cohesividad

y elasticidad de las golosinas tipo mazapan.

2.3 Pruebas sensoriales

2.3.1 Andlisis sensorial descriptivo

Para el analisis descriptivo cuantitativo se conformé un panel de nueve personas, seis
mujeres y 3 hombres con edades de 19 a 25 afios. Los panelistas tuvieron un entrenamiento
de 20 h para familiarizarse con la metodologia, la escala y los atributos evaluados. Se pidié a
los panelistas describir la golosina tipo mazapan y se les dijo que fueran lo mas especificos
posible en la generacion de la terminologia. Los miembros del panel evaluaron cada golosina
tipo mazapan y escribieron los atributos identificados. Después, el lider del panel dirigié una
discusion en la cual se acord6 por consenso los descriptores de la golosina tipo mazapan. Las
referencias fueron propuestas por los panelistas y los valores de su intensidad fueron
acordados por consenso. Se emple6 una escala de intervalo de 15 cm (O=ausencia de atributo,
15=presencia de atributo). Se sirvieron trozos de la golosina tipo mazapan de
aproximadamente 1 cm x 1 cm, a temperatura ambiente, en vasos de plastico codificados con
numeros aleatorios de tres digitos. Los atributos de sabor, aroma y textura de cada muestra
fueron evaluados por triplicado por cada panelista. Las variables independientes fueron las
golosinas tipo mazapan y los panelistas, y las variables dependientes fueron los siete
atributos de; apariencia, aroma, sabor y textura. Las cuatro golosinas tipo mazapan fueron
evaluados durante un periodo de dos dias. Las evaluaciones se condujeron en un laboratorio
de evaluaciodn sensorial con cabinas individuales e iluminadas con luz de dia. Los panelistas

siempre tuvieron disponibles agua enjuague y referencias para los atributos evaluados.
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2.3.2 Evaluacion con consumidores

Se realiz una prueba de aceptacion global y por atributos, dos semanas después del analisis
descriptivo de las golosinas tipo mazapan. La prueba se condujo con un grupo de
consumidores (n=100) que incluia estudiantes de la Universidad Autonoma Chapingo, de
edades entre 18 y 25 afios.

Las muestras se presentaron en trozos de aproximadamente 1 cm x 1 cm, en orden aleatorio y
balanceados en vasos de pléstico, codificados con numeros aleatorios de tres digitos. Las
muestras se presentaron en forma monadica y fueron evaluadas por aceptacion global y por
atributos, en tiempo y formato de evaluacion diferentes, con una escala hedonica de 9 puntos

(1=disgusta extremadamente y 9=gusta extremadamente).

2.4 Andlisis estadisticos

2.4.1 Andlisis fisicoquimicos

Un disefio completamente al azar fue utilizado para el andlisis de los datos instrumentales de
la golosina tipo mazapan y en caso de diferencias se emple6 una comparacion de medias con
la prueba de Tukey (p<0.05), los datos fueron analizados con el paquete de programas SAS

version 9.1 (SAS Institute, Inc., Cary, NC).

2.4.2 Andlisis de datos sensoriales

Para el andlisis sensorial descriptivo se empled un disefio en bloques al azar balanceado con
un arreglo en parcela dividida, donde la parcela mayor fueron las golosinas tipo mazapéan, la
parcela menor los panelistas, las repeticiones fueron consideradas como bloques y la
interaccion panelista*tratamiento fue evaluada. Las separaciones de medias se realizaron
mediante procedimientos DMS, y el monitoreo de los panelistas mediante el analisis de

componentes principales (ACP). Para la aceptabilidad global y por atributos, se utilizd un
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disefio en blogues completamente al azar, donde los blogques fueron los consumidores, y en
caso de diferencia se emple6 una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey, los

andlisis se realizaron mediante el programa SAS version 9.1 (SAS Instutute, Inc., Cary, NC).

2.4.3 Relacion de variables
Mediante el programa The Unscrambler version 10.3 (Camo Process AS, Oslo, Norway), se
realizé un analisis de componentes principales y se obtuvo una grafica bi-plot para el mapa

de preferencia interno.

Con las variables de fisicoquimicas y la aceptabilidad global, se condujo un andlisis de
regresion de cuadrados minimos parciales (PLS) tipo 1 (que asocia un conjunto de datos con
una variable de respuesta) con validacion cruzada para analizar la aceptabilidad de los
consumidores en relacion a las variables instrumentales, todo ello mediante el programa The

Unscrambler version 10.3 (Camo Process AS, Oslo, Norway).

Para establecer las relaciones entre variables fisicoquimicas y descriptivas (generadas y
evaluadas por panelistas entrenados), se realizO una regresion de cuadrados minimos
parciales (PLS) tipo 2 (que asocia un conjunto de datos con un conjunto de variables
respuesta), para explicar las variaciones de las variables dependientes a través de las
variaciones de las variables independientes, el analisis de datos llevé a cabo con el programa

The Unscrambler version 10.3 (Camo Process AS, Oslo, Norway).
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3 Resultados

3.1 Caracterizacion quimica, de color y textura
El pH y la luminosidad de las golosinas tipo mazapén elaboradas con maiz azul no
germinado (A y C) fueron estadisticamente diferentes (p<0.05) a las realizadas con harina
germinada (B y D) (Cuadro 13). La actividad acuosa no mostré diferencias, sin embargo esta
caracteristica permite saber que la golosina tipo mazapan podria no presentar crecimiento de
microorganismos, aunque si podria ocurrir la oxidacion de lipidos (Badui, 2006).

Cuadro 12. Valores promedio para anélisis fisicoquimico de cuatro golosinas tipo mazapéan,
elaboradas a partir de maiz azul.

_ _ ) Color
Tipo Humedad Cenizas Grasa Proteina

o o T b T
% % % % ureza
@ )

5.69a 5.0ab 30.05a 6.56c 6.8la 0.46a 40.4c 327.1c 6.2a
6.19a 52a 27.53a 6.72bc 6.23b 0.49a 47.8a 358.2a 6.2a
6.19a 4.65bc 27.96a 7.08ab 6.79a 0.48a 45.0b 340.9b 6.la
5.20a 445c 30.47a 7.22a 6.43b 0.48a 41.6c 3419b 6.6a
DSH 1.43 0.45 3.89 04 0.27 0.08 1.95 3.01 1.53
CcVv 8.43 2.31 3.29 1.42 0.99 4.29 11 0.21 6.29

U 0O W >

L: luminosidad, DSH: diferencia significativa honesta, CV: coeficiente de variacion (%),
Medias en columnas con letras diferentes fueron diferentes (p < 0.05).

En cuanto color, las golosinas se ubicaron en el cuarto cuadrante de la escala CIELAB, por lo
que existe una tendencia al azul, con valores de baja luminosidad y con poca pureza del
color. Mientras que el andlisis de perfil de textura mostro que la golosina A, elaborada con
harina sin germinar, fue estadisticamente diferente (p<0.05) en firmeza, la adhesividad y
cohesividad con respecto a las demas. Entonces, la golosina A podria describirse como;

firme, adhesiva y con baja elasticidad (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Valores promedio para las variables mecénicas medidas por anélisis de perfil de
textura de cuatro golosinas tipo mazapan, elaboradas a partir de maiz azul.

Golosinas tipo Firmeza Adhesividad
mazapan (gf) (mm?) Cohesividad Elasticidad
A 4130.5a -3.32b 0.150b 0.22b
B 1098.9b -0.38a 0.065a 0.63a
C 1105.6b -0.42a 0.060a 0.69a
D 1340.9b -0.43a 0.055a 0.66a
DSH 421.31 0.58 0.02 0.09
CVv 5.39 12.57 6.06 4.04

Medias en columnas con letras diferentes fueron diferentes (p < 0.05), DSH: diferencia
significativa honesta, CV: coeficiente de variacion (%).

3.2 Analisis sensorial descriptivo
El panel entrenado gener6 siete atributos que describieron la apariencia, el aroma, sabor y
textura, asi mismo la intensidad de estos se muestra en el Cuadro 14. El panel, en la prueba
final, mostr6 un buen desempefio al no presentar interacciones cruzadas (p<0.05) entre
panelista x tratamiento. Cuando se presentaron interacciones se eliminaron los panelista

causantes de éstas.
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Cuadro 14. Lenguaje sensorial para el analisis descriptivo cuantitativo de golosina tipo

mazapan elaborada con maiz azul.

Término Definicion

Referencia

Apariencia:

Luminosidad Presencia de oscuridad o

claridad en el tono del color del

alimento.
Aroma:
Lacteo Intensidad del aroma a leche.
Sabor:
Pinole Intensidad de sabor a harina de
maiz tostado.
Dulce Intensidad de sabor dulce
Textura:
Sensacion Intensidad de grasa presente.
grasosa

Dispersabilidad Dispersion del producto en

contacto con la saliva.

Cohesividad Formacion de una masa en la

cavidad bucal.

Polvo sabor uva ( Frisco,
Kraft Foods) Intensidad=10

Leche en polvo (Nido,
Néstle) Intensidad=4

Pinole de maiz tostado
Intensidad=8

Sacarosa al 10 % (Zulca,

Zucarmex) Intensidad=10

Cubierta del pan dulce de
conchas (Tia Rosa ®
Concha, Tia Rosa)

Intensidad=8

Galletas (Pastisetas Suandy
1974, Bimbo) Intensidad=6

Dulce de cacahuate estilo
Mazapan (de la Rosa, Dulces

de la Rosa) Intensidad=8
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El sabor dulce destaco debido a que los panelistas encontraron diferencias significativas entre
las golosinas. La golosina D fue la que recibid la calificacion méas alta, seguida de la A y
finalmente C y B. Mientras que el aroma lacteo, la sensacion grasosa, y el sabor a pinole fue
estadisticamente diferente para las golosinas elaboradas con manteca vegetal (A y D) y

mantequilla (B y C) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores de intensidad para siete atributos sensoriales identificados en cuatro
golosinas tipo mazapan elaboradas con maiz azul germinado.

Golosinas tipo mazapan

Atributo A B C D
Luminosidad 4.00c+1.91 7.80a+1.23 5.96b+1.46 5.26b +1.69
Aroma lacteo 1.73b +1.63 7.89a+2.61 7.33a+2.95 2.43b+2.28
Sabor a pinole 5.16a+1.81 3.34b+1.81 3.180b+1.30 5.32a£l1.21
Sabor dulce 7.35b +1.99 4.73c+1.66 5.58c+2.06 8.48a+2.10
Sensacion grasosa 504b£1.99 9.43a+1.94 9.31la+1.49 5.72b+1.92
Dispersabilidad 551b +2.97 9.83a+2.13 9.50a+1.35 6.12b+2.34
Cohesividad 8.95a+2.98 6.14b+2.92 6.81b+2.71 8.50a£2.76

Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).

En lo que respecta a las diferencias en el sabor dulce, es importante mencionar que todas las
golosinas fueron constituidas por la misma cantidad de azucar (25 %), lo que sugiere que
estas diferencias podrian deberse a la composicion del tipo de grasa con las que fueron
conformados. Es decir, que el sabor dulce pudo haber sido enmascarado por algin
componente de las grasas utilizadas, puesto que la grasa vegetal no contiene agua y esta
hecha base de grasas hidrogenadas, mientras que la mantequilla es una emulsion de agua en

aceite que se obtiene de la inversion de fases de la crema de la leche, la cual es estabilizada
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por proteinas de la leche (Badui, 2006). Esto es confirmado por el contenido de humedad de
las golosinas (Cuadro 12) debido a que numéricamente las golosinas elaboradas con

mantequilla (B y C) son mas humedas que las de manteca vegetal (A y D).

La intensidad de los atributos se muestra graficamente en la Figura 13, en ella se puede
observar que los atributos de luminosidad, aroma lacteo, sensacién grasosa y dispersabilidad
obtuvieron las calificaciones mas altas para las golosinas B y C (mantequilla). Mientras que
el sabor a dulce, sabor a pinole y la cohesividad fueron los atributos con mayor intensidad

para las golosinas A y D (manteca vegetal).

Luminosidad

. &
Sensacion grasosa® abor dulce

—— A B -4a-C -e-D

Figura 13. Atributos de apariencia, aroma, sabor y textura considerados por un panel de
analisis descriptivo cuantitativo para cuatro golosinas tipo mazapan elaboradas con maiz
azul.

3.3 Analisis de componentes principales
El analisis de componentes principales mostré que el primer componente explica el 94 % de
la variabilidad de los datos y el segundo componente explica el 4 %. Los atributos de aroma a

lacteo, sensacion grasosa y la dispersibilidad fueron los que tuvieron mayor peso en el
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componente 1 y se correlacionaron positivamente con él, mientras que para el segundo
componente fue la luminosidad (Cuadro 16).

Cuadro 16. Cargas de los dos componentes principales del ACP de los atributos sensoriales
de golosinas tipo mazapan elaboradas con maiz azul.

Atributo CP1 CP2
Luminosidad 0.89 0.44
Aroma lacteo 0.99 -0.02
Sabor a pinole -0.97 0.21
Sabor dulce -0.93 0.18
Sensacién grasosa 0.99 -0.03
Dispersabilidad 0.99 -0.01
Cohesivo -0.99 -0.05

CP; Componente principal.

Las golosinas B y C se caracterizaron por ser luminosas, dispersables, con sensacion grasosa
y aroma a lacteo, lo cual es muy congruente debido a que son las elaboradas con mantequilla,
mientras que las golosinas A y D son méas cohesivas, con sabor a pinole y sabor dulce, las
cuales fueron elaboradas con manteca vegetal (Figura 14). También se observa que las
elaboradas con harina de maiz germinado (D y B) se definen por su sabor dulce, sabor a
pinole y luminosidad, lo cual concuerda debido a que estas caracteristicas son propias de

materiales germinados.
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Figura 14. Grafica de componentes principales para analisis descriptivo cuantitativo.

3.4 Prueba de aceptabilidad

La aceptabilidad global mostré diferencias significativas entre los tratamientos realizados con

maiz germinado (B y D) y no germinado (A y C), en donde los menos rechazados por los

panelista fueron los tratamientos A y C; y si bien, no fue un producto con un valor muy alto

en la escala hedonica, los panelistas le dieron un valor aproximado de 6 (me gusta poco), lo

que los hizo ser méas aceptados en comparacién con los B y D, que obtuvieron un valor

aproximado de 5 en la escala hedonica (Ni me disgusta ni me gusta) (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Medias para la aceptabilidad de atributos especificos en golosinas tipo mazapéan

elaboradas con maiz azul.

Golosinas tipo mazapéan

Atributos A . c b
Luminoso 6.25at1.64 555b+1.81 6.25a+1.44 5.77b+1.52
Aroma lacteo 5.56ab +2.02 5.32b +2.08 6.06a+2.14 5.46d+ 1.68
Sensacidn grasosa 5.88at1.90 5.20b+1.78 5.58abxl1.72  5.27b+1.61
Sabor a pinole 591a+1.90 5.72b+1.85 5.74ax2.02  5.49ab+ 1.96
Sabor dulce 6.26a+1.53 5.65b+1.84 6.14a+1.86 5.51b+1.83
Dispersabilidad 6.17a+1.63  5.72a+1.90 5.82a+1.81 6.05a+ 1.86
Cohesivo 5.95a+1.92 5.15b+1.83 5.58ab+1.82  5.49b+1.76
Aceptabilidad global 6.5a+1.71 5.58ct1.74  6.2ab+1.90 5.8¢+1.82

+ desviacion estandar, medias con letra diferentes entre columnas son significativamente
diferentes (p< 0.05).

En la Figura 15 se muestra el mapa de preferencia interno para las cuatro golosinas tipo
mazapan. En el cual es posible apreciar la preferencia en el siguiente orden: A, C, Dy B. En
este mapa se observa que la aceptabilidad global de la golosina A, se debe a la preferencia de
las variables relacionadas con la sensacion grasosa, la cohesividad y el sabor dulce, mientras
que la menos preferida (B), se relacion6 con la luminosidad, debido a que se encuentra

relativamente opuestas al vector de aceptacion global.

82



1.0

CP-2: 13%
0s 1 Aceptabilidad global

YA

0.6

0.4

0.2

Sensacion grasosa

Dispersabilidad
Aroma lacteo

0.0 — [ E—
Cohesividad

-0.2 4

Sabor a pinole Sabor dulce

0.4
206

-0.8 4

D
S T T . .

Luminosidad

CP-1: 86 %

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

0.0

T

0.2

T

0.4

T

0.6

T

0.8

1.0

Figura 15. Mapa de preferencia interno realizado para siete atributos y la aceptacion global

de cuatro golosinas tipo mazapan elaboradas con maiz azul.

3.5 Relacion de variables fisicoquimicas y sensoriales

La relacion de variables fisicoquimicas y sensoriales que resultd de la regresion de cuadrados

minimos parciales (PLS) del tipo 2 evidencié que; la luminosidad, el aroma a leche, la

sensacion grasosa, la dispersabilidad y la cohesividad obtuvieron una mayor correlacion

(Cuadro 18). Lo que pudiera indicar que las variables fisicoquimicas, podrian predecir

atributos sensoriales.
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Cuadro 18. Coeficientes de correlacion entre las variables fisicoquimicas y descriptores de
golosinas tipo mazapan elaboradas con maiz azul.

Atributo Correlacion
Luminosidad 0.96
Aroma lacteo 0.93
Sabor a pinole 0.84
Sabor dulce 0.76
Sensacidn grasosa 0.93
Dispersabilidad 0.93
Cohesivo 0.95

La variable de luminosidad se relaciond con los atributos de dispersabilidad, sensacion
grasosa, aroma lacteo y luminosidad. En tanto que la variable grasa fue asociada a los

atributos de sabor dulce, sabor a pinole y la cohesividad (Figura 16).

X-expl: 54 %, 84 %; Y-expl: 33 %, 13 % u
Pureza

Actividad antioxidantea

081 Fenoles

0.6

Proteina

04 1

0.2

0.0

0.2 -

Dispersabilidad
Sensacion grasos.
Aroma [acteg

Firmeza
L B Cohesividad

04 1

Cenizas
06 -

0.8 -

® Antocianinas

-1.0 T T T T T T T T
-1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 038 1.0

Figura 16. Cargas de una regresion de cuadrados minimos parciales tipo 2 entre variables
fisicoquimicas y sensoriales de golosinas tipo mazapan elaboradas con maiz azul.
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En atencidn a la relacion que existe entre las variables instrumentales y sensoriales, se han
realizado estudios en materiales germinados, en donde se correlacionan la calidad sensorial
con fitoquimicos como; el total de fenoles con el amargor y la astringencia, atributos que
aumentan conforme existan méas de ellos en el material evaluado. Asi mismo, se pueden
relacionar estos atributos con la calidad sensorial del producto, es decir a medida que un
material posea atributos desagradables menor serd su calidad sensorial (Troszynska et al.,

2006).

La aceptabilidad global de las golosinas tipo mazapan se relacion6 con la variable
instrumental de pH (Figura 17), lo que sugiere que podria haber influenciado en la
percepcion del sabor dulce de las muestras mas preferidas (A y C) puesto que el pH fue
ligeramente mayor para estas. Una posible hipotesis, para explicar este comportamiento, es
que la presencia de iones hidronios, la cual pudo ser menor, y entonces los panelistas
pudieron haber detectado algin sabor &cido en las muestras menos preferidas (B y D),
sabores que quiza fueron menos detectables sensorialmente pero que modificaron las

sensaciones primarias, en este caso el sabor dulce.

También la aceptabilidad global de las golosinas méas preferidas (A y C) se asocié con las
antocianinas, lo que podria indicar que las antocianinas influyeron en la aceptabilidad debido
a que las golosinas A y C contienen 950 mg contra 770 mg de antocianinas de las menos
preferidas (B y D), es decir 23 % mas de antocianinas para las mas preferidas. Debido a que
las antocianinas se asocian con el color y a su vez el color se relaciona con la preferencia de
productos, entonces se pudiera decir que el color, en un sentido cuantitativo, es capaz de
sustituir el azGcar y aun asi mantener la percepcién de dulzor en los alimentos con sabor.

Ademas, el color también interfiere en juicios de intensidad de sabor y de identificacién vy, al
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hacerlo, se ha demostrado que intervienen draméaticamente en la aceptabilidad de los

alimentos (Clydesdalea, 1993; Zampini et al., 2007; Spence et al., 2010).

10m Cl
B CP-2: 26 %
0.8
0.6
Humedad
0.4 A
Luminosided Cenizas
0.2 1 I Antocianinas
' Angulo de ton H A
aw Aceptabilidad global n
0.0 Adhesividad
: Elasticidad . ————¢Cohesividad
Firmeza
-0.2 A Fenol i
Actividad antioxidanPgoteina
-0.4 Grasa
Purez
-0.6
-0.8 -
D
-1: 0,
1.0 B T T T T T T T T T T T T T T T CP-1: 58 %

-10 -09 -08 -0.7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 17. Cargas de las variables fisicoquimicas y calificaciones para cuatro golosinas tipo
mazapan elaboradas con maiz azul.

La aceptabilidad global no fue influenciada por el tipo de grasa, pero si por el tipo de harina,
debido a que se inclind hacia las golosinas elaboradas con maiz azul no germinado. Al
respecto Troszynska et al. (2006) indicaron que la presencia compuestos fendlicos podria
contribuir al olor y sabor de un alimento y podria afectar la aceptabilidad de un nimero de
productos. Para este estudio, las harinas no germinadas y germinadas con las que se
elaboraron las golosinas tipo mazapan contienen 2384.2 y 2731.3 de FST (mg kg™ de 4cido
galico MS), respectivamente. Lo que significa un 15 % de fenoles solubles totales (FST) mas

en las golosinas elaboradas con harinas germinadas. Quiza por ello las golosinas de maiz
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germinado fueron menos aceptadas debido a que los panelistas pudieran haber percibido

algln sabor que influyera en su juicio.

Debido a que compuestos fendlicos influyen en el oscurecimiento de algunos productos, es
muy posible que los panelistas pudieran haber percibido a las golosinas no germinadas con
menor intensidad en el tono de color (azul) y dado que el color es el atrayente visual
inmediato a la hora de elegir un alimento, entonces es muy posible que la aceptabilidad haya
sido influenciada. Puesto que el color desempefia un papel clave en la eleccion de alimentos,
ya que influye en los umbrales del gusto, la percepcion de la dulzura, la preferencia por los

alimentos, lo agradable y lo aceptable (Zampini et al., 2007).

También la reaccion de Maillard es una de las mayores reacciones que intervienen en el sabor
y color de productos germinados y secados, puesto que hay mayor presencia de azucares
(Fayle y Gerrad, 2002). Esto pudiera explicar porque los tratamientos germinados (B y D)
fueron los que obtuvieron una calificacion en la escala hedonica de 5 (ni me gusta ni me
disgusta), debido a que quiza los panelistas percibieron de menor intensidad el color del

producto e inclinarse por los mas intensos.

En otras regiones del mundo se han llevado a cabo investigaciones sobre germinacion de
cereales, sin embargo el enfoque del presente trabajo aporta conocimiento especifico en maiz
azul y sus propiedades nutracéuticas, e incluye el proceso de germinacion y la transformacion
de este cereal para conservar las antocianinas. Esta informacion queda a disposicion de los
productores de maiz azul en México, como una alternativa de procesamiento y de ampliacion
de mercado del producto; y de los investigadores y estudiantes con interés de explorar esta

area del conocimiento.
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4 Conclusiones

El analisis fisicoquimico mostr6 que el pH, la luminosidad, el tono de color y la textura,
resultaron estadisticamente diferente para la golosina elaborada con maiz no germinado y
grasa vegetal, asi mismo se encontrd que su aceptabilidad se relacioné con la luminosidad, el

sabor dulce, el pH vy la proteina.

Los atributos de luminosidad y sabor dulce de las golosinas resultaron estadisticamente
diferentes para las golosinas elaboras con harina de maiz no germinado y las realizadas con
harina germinada. El analisis sensorial descriptivo genero siete descriptores para caracterizar
sensorialmente a la golosina tipo mazapan. El andlisis de varianza y el mapa de preferencia
interno, asi como la regresion de cuadrados minimos parciales 1 y 2, mostraron mayor
aceptabilidad por golosinas mayor sabor a dulce, sabor a pinole y mas cohesiva, los cuales se

correlacionaron con el contenido de grasa, ay y pH.

Fue evidente que las golosinas tipo mazapan elaboradas con harina de maiz no germinado
resultaron de menor rechazo, por lo que conviene investigar en estudios posteriores, que tipo
de compuestos fendlicos pudieron haber influenciado la aceptabilidad de las golosinas

realizadas con maiz germinado.
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