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RESUMEN

n la actualidad, la sociedad urbana y periurbana esta inmersa en procesos de estrés y

de alimentacién que favorecen diferentes padecimientos, tales como el cancery la dia-

betes, entre muchas otras. Como medida preventiva a estos padecimientos, la sociedad

ha vuelto su mirada al consumo de alimentos sanos, en cuya composicion sobresalgan

nutrimentos o metabolitos secundarios que coadyuven a la prevencion de problemas

de salud humana. Los maices pigmentados se han considerado preventivos en pade-
cimientos como el cancer de colon, inhibiendo la proliferacion de células malignas, y constituyen
una buena oportunidad para rescatar la riqueza y herencia biocultural en muchas partes de Mé-
xico. En este articulo se destaca el trabajo realizado en Chiapas para el rescate y las pruebas a
diversas variantes biolégicas de maices pigmentados (Zea mays L.), para determinar propiedades
nutracéuticas e industriales.
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- Maices pigmentados

INTRODUCCION
se cultiva maiz (Zea mays

E n I\/\éXiCO L) en ocho millones de

hectareas, de los que se obtienen mas de 18 millones de
ton afo™". En 2007, el estado de Sinaloa ocup6 el primer
lugar en la produccion nacional al generar 5.13 millones
de ton, lo que represent6 22% de la produccion nacional.
El rendimiento promedio por hectarea en dicho estado fue
de 8.7t ha™', siendo el mas alto a nivel nacional. El estado
de Chiapas ocupd el sexto lugar con 6.5%, (financiera Rural
2009) Y, seglin la Camara Nacional del Maiz Industrializado
(CANAMI, 2009), el maiz es el principal cultivo en el siste-
ma campesino al que se dedican cerca de dos millones de
productores, de los cuales 85% cuentan con parcelas meno-
res a cinco hectareas en 1,847 municipios; es el cultivo mas
abundante, ocupa poco mas de la mitad de la superficie
cultivable, y se calcula que ocho de cada diez productores
agricolas siembran esta especie.

Usos de maiz

Actualmente el maiz se utiliza como fuente fundamental en
la nutricion de seres humanos y animales (Benz, 2001). Exis-
ten mas de 3,500 usos para los productos que se extraen del
maiz y, en muchas ocasiones, los productos finales conse-
guidos son mas ecologicos que otros derivados del petroleo.
Los granos, hojas, flores y tallos son aprovechados para la
fabricacién de productos tales como, jabones, cosméticos y
lociones para el afeitado (Martinez, 2000). Alimentos como
mermeladas, té y café instantaneo suelen tener subproduc-
tos del maiz (maltodextrina) en su composicién; los pasteles
hechos en casa estan constituidos de levaduras derivadas de
éste (Espinosa, 2003), y cerca de 85 diferentes tipos de anti-
bidticos lo utilizan en su férmula. De igual forma, casi todas
las bebidas carbonatadas emplean edulcolorantes obteni-
dos del maiz; asimismo, papel, cartén, madera, pegamentos
y tintas son tratados con algun derivado del mismo (Marti-
nez, 2000; Jaakola et al., 2002).
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Antocianinas en el maiz

Estudios epidemiolégicos efectuados en varios paises
evidencian que el consumo de frutos y vegetales redu-
cen enfermedades coronarias, ademas de minimizar los
riesgos de cancer. Esto se atribuye a que existen algunos
componentes fendlicos de origen vegetal que presentan
actividades antioxidantes dentro de las células, que re-
ducen la concentracion de radicales libres (Cuevas et al.,
2008, Zhao et al.,, 2009). Se sabe que los agentes antioxi-
dantes que se encuentran en alimentos pueden reducir
trombosis, activar macréfagos e inhibir la tendencia a la
peroxidacion (Block et al., 1992); entre estos compuestos
se hallan las antocianinas (Kong et al., 2003), cuya accién
antioxidante puede dar respuesta a la constante produc-
cion de compuestos que danan estructuras biologicas,
atenuando los efectos dilatorios por medio de la accion
de sistemas antioxidantes, entendidos éstos como sus-
tancias que, al estar presentes en bajas concentraciones
comparadas a los de un sustrato oxidable, previenen
o retardan la oxidacion de dicho sustrato y protegen a
los sistemas bioldgicos frente a efectos potencialmente
perjudiciales (Haliwell, 1999; Wang et al., 1999; Zhao et
al., 2009).

Las antocianinas se diferencian de otros polifenoles por po-
seer azucares dentro de sus grupos funcionales y porque en su
mayoria presentan varios grupos-OH (Gross, 1987; Fossen et
al., 1998). Las diferencias entre las antocianinas dependen del
nimero de grupos hidroxilos y de aziicares que estan unidos a
las moléculas, asi como a la posicion de esa unién, naturaleza
y niimero de acidos aromaticos unidos al aziicar en la molécula
(Kong et al., 2003; Pietta, 2000). Las antocianinas son el grupo
mas importante de pigmentos solubles al agua y se definen
como flavonoides fenélicos, y los colores de los frutos, flores
y verduras se deben a la presencia de estos pigmentos (Aoki
et al., 2002), que cumplen la funcién de atraer insectos y pa-
jaros para propésitos de polinizacion y dispersion de semillas

(Figura1).

Figura1. Gama
de colores de
maices (Zea
mays L.) atribui-
do a contenido
de antocianinas.
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El interés actual por las
antocianinas se debe a sus
beneficios para la salud
ya que son considerados
como antioxidantes na-
turales (Wang et al, 1997;
Salinas et al., 2005) y, se-
gun Lee et al. (1997), tienen
capacidad de atrapar radi-
cales libres, que ocasionan
dano a las biomoléculas.
El color particular de cada
antocianina depende del
numero y orientacion de
los grupos hidroxilos y me-
toxilos. Un incremento en
la hidroxilacion produce
un color azul, mientras que
un incremento en la me-
toxilacion produce un color
rojo (Rodriguez y Wrolstad,
2001; Cuevas et al.,, 2008).
De todas las antocianinas
existentes, sélo las siguien-
tes seis son de interés en
los alimentos: pelargoni-
dina, cianidina, delfinidi-
na, peonidina, petunidina
y malvidina (Gross, 1987;
Jaakola et al., 2002; Salinas
et al., 2005; Cuevas et al,
2008). El color de las anto-
cianinas esta afectado por
diversos factores, entre los
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Maices pigmentados -

que destacan el pH de la célula, el efecto de copigmenta-
cioén determinado por la presencia de otros flavonoides, |a
temperaturay la luz (Rodriguez y Wrolstad, 2007; Salinas et
al., 200s5; Cuevas et al., 2008) (Figura 2).

Propiedades nutracéuticas de las antocianinas

Las antocianinas poseen propiedades farmacolégicas
empleadas para la terapia de diversas enfermedades
(Wagner, 1982; Wang et al., 1997) y protegen neutralizan-
do las enzimas que destruyen el tejido conectivo, previ-
niendo su oxidacion y también separando las proteinas
dafadas en las paredes de vasos sanguineos (Lee et al,,
1997), ademas de tener actividad anti inflamatoria que
coadyuva en reacciones alérgicas (Zhao et al., 2009). Gra-
cias a lo anterior, las antocianinas son catalogadas como
agentes nutracéuticos (Agama et al., 2004; Pietta, 2000)
y, debido al interés de la sustitucion de los colorantes
sintéticos por su posible toxicidad (Salinas et al., 2005),
se buscan fuentes naturales como las registradas en los
maices pigmentados.

Cuadro 1. Clasificacién del maiz por su dureza mediante el indice de
flotacién.

indice de flotacién (%) Clasificacion CAT (mg kg™
0-12 Maices muy duros (MD) 231-522
13-37 Maices duros (D) 213 - 728
38-62 Maices intermedios (1) 294 - 768
63-87 Maices suaves (S) 213.5 - 908
88 -100 Maices muy suaves (MS) 348 - 804
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Los maices

pigmentados

La presencia de antociani-
nas en las variantes pig-
mentadas de maiz las hace
ser un producto potencial
para el suministro de co-
lorantes y antioxidantes
naturales (Halliwell, 1999;
Salinas et al, 2005). La
demanda del maiz desti-
nado al proceso de nixta-
malizacion via industrial,
asi como la formacion de
productos nixtamalizados
ha crecido en los ultimos
anos (Agama et al., 2004;
Bressani et al., 2001). El al-
midon tiene un papel muy
importante en las propie-
dades fisicoquimicas fun-
cionales y nutricionales de
productos a base de maiz,
como tortillas, botanas y
cereales para desayuno
(Salinas et al., 2003; Aga-
ma et al.,, 2004). El conte-
nido de antocianinas to-
tales (CAT) y la actividad
antioxidante de maices de
grano azul fueron registra-
dos con base en la dureza
del endospermo (Cuadro 1)
(Gomes, 1993).

Figura 2. Maiz azul y
rojo (Zea mays L.) atri-
buido a incremento en
la hidroxilacion o incre-
mento en la metoxila-
cion, respectivamente.
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Dentro de la clasificacion popular existen los de color rojo
obscuro, llamados “guindas”, cuyo CAT con endospermo
generalmente duro (Figura 3) registré valores de entre
70.56 2 232.84 mg kg™, y se clasifican como bajos compara-
dos con los de los azules, que se atribuye a que el pigmento
en estos ultimos se ubica en la capa de aleurona, mientras
que en los “guindas” se ubica en el pericarpio (Cruz et al,,
2009).

La actividad antio-

ron evaluados tuvo una pérdida de solidos superior a 5%,
que es el maximo permitido. En los de color rojo si fue-
ron mayores a 5%, aunque en algunos fueron inferiores
a 4.2%, incluso de hasta 2.2%; en los guindas fue inferior
a3.8%.

Uno de los aspectos mas importantes en la obtencion
de tortillas es el rendimiento maiz-tortilla; un valor ade-
cuado para considerar al maiz con calidad nixtamalera

debe ser mayor o

xidante de los ex-
tractos de maices
de grano azul, rojos
y guindas se deter-
mind mediante el
radical
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método del
1,1-difenil-2-picrilhi-
drazilo (DPPH), que
es relativamente es-

igual a 1.8. En Chia-
pas existen maices
de color azul cuyo
rendimiento es su-
perior a 1.8, aunque
también los hay con
valores de 1.5, debido
en parte a la pérdida
de solidos. En el caso

Contenido de antocianinas (mg/kg)

table y presenta una
coloracion purpura.
Durante la reaccion
del radical, el color
purpura del DPPH
desaparece gradualmente hasta tornarse amarillo (Mos-
quera et al., 2005) y, de acuerdo con los datos obtenidos en
la cuantificacion de antocianinas y el porcentaje de DPPH
reducido, se observa que a mayor contenido de antociani-
nas hay un mayor porcentaje de DPPH reducido.

Calidad industrial de los maices pigmentados de Chiapas
Para ser aceptada por el consumidor, una tortilla debe reu-
nir caracteristicas de aroma, sabor, flexibilidad y textura
adecuada que le permita ser doblada y enrollada. Estas
propiedades sensoriales y mecanico-plasticas dependen de
muchos factores, como son variedad de maiz, temperatura,
tiempo de coccién y pH (Badui, 1999, Billeb y

Bressani, 2001; Salinas et al., 2003 y Cuevas

et al., 2008).

El porcentaje de solidos determina la can-
tidad que se pierde (sean solubilizados

o desprendidos durante la etapa de
coccion) y la cantidad de agua ab-

sorbida tiene influencia en el
rendimiento; por ejemplo,

en maices de color azul

ésta varia de 2.7% a

4.4% y ninguno de

los azules que fue-
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de los maices rojos,
el rendimiento en
masa fue de 1.8 a
1.9 y en los guinda
de 1.6 a 2.0. El rendi-
miento adecuado en tortilla fria debe ser mayor o igual a
1.5y al menos dos de los maices azules muestreados cum-
plieron con este parametro; otros presentaron buen ren-
dimiento de tortilla, pero no cumplieron con el resto de

Colecta

los estandares de calidad nixtamalera. Para el caso de los
maices rojos, el rendimiento de tortilla fria fue de entre 1.2
y 1.5,y Unicamente en uno de estos Ultimos fue adecuado
(mayor o igual a 1.5); en otro mas fue alto en masa, pero
no en rendimiento de tortillay, por lo general, las tortillas
elaboradas con maices rojos no presentaron humedad de
tortilla (mayor o igual al 43%), ya que los evaluados regis-
traron un rango de 38.9% a 42.9%.

De los maices guindas, sélo
uno registro  rendi-
miento de tortilla

de 1.5 y cumple con

todas las variables

de nixtamaliza-

cion necesarias para
considerarse con ca-

lidad masa-tortilla. En

el resto, los valores son

de entre 1.3 a 1.4. Se pue-
de considerar que los maices
pigmentados de Chiapas tienen

»'
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buena calidad masa-tortilla y que el color de la tortilla
esta en funcion tanto de las caracteristicas propias del
grano en las que se incluyen, color, facilidad de despren-
dimiento de pericarpio, proceso de nixtamalizacién em-
pleado, donde se considera la cantidad de alcali usaday
la intensidad de los enjuagues del nixtamal. En los mai-
ces pigmentados se presenta un cambio en el color, de-
bido a la interaccion de las antocianinas con el 6xido de
calcio; éstas cambian de color cuando forman complejos,
quelatos o sales con iones de sodio, potasio, calcio, mag-
nesio, etcétera (Badui, 1999, Salinas et al., 2003).

Maices azules

La evaluacion de color en tortilla es importante, ya que
existen grupos de consumidores con preferencias especi-
ficas; los valores de luminosidad (L) en los maices de color
azul se encuentran entre 43.44 y 57.95, colecta 47, mien-
tras que el promedio de éste en las tortillas elaboradas

con estos maices fue de 49.68. (Cuadro 2, Figura 4).
Figura 4. Color de tortilla obtenida de maices azules con dife-

rente tonalidad.

La brillantez en las tortillas elaboradas a partir de grano
color rojo va desde 59.73 hasta 73.94, colecta 14. La bri-
llantez es superior a la de las tortilla azules, ya que el co-
lor es menos intenso. El valor promedio de L fue de 65.78

(Figura 5).

Cuadro 2. Atributos de color en tortillas elaboradas a partir de maices

de color azul
Accesion ‘ ‘ + desviacion estandar
2 53.47 —3.06 4.34 1.04
8 53.81 —4.61 2.28 132
9 46.68 —3.66 1.50 0.8
10 43.54 —4.35 2.10 1.41
19 5325 —4.49 2.43 0.48
21 4718 —3.59 0.75 036
25 56.47 —2.52 1.80 1.1
26 48.47 —3.81 0.76 0.83
30 56.16 —5.42 5.35 0.98
35 49.88 =534 2.47 0.8
42 43.44 —4.69 0.67 0.56
43 44.72 —4.63 —2.40 0.77
44 45.06 | —4.58 —1.47 1.46
45 4764 —e o-79 3 Figura 5. Color de tortilla obtenida de maices rojos con diferente
47 57.95 —2.89 4.84 0.43 tonalidad.




Maices de color “guinda”

(rojo obscuro)

Las tortillas elaboradas a partir de
maices guindas tuvieron una lumino-
sidad de 36.36, y los que tuvieron una
luminosidad inferior a 41son aquellos
con los que se elaboran tortillas con
un color guinda intenso (Figura 6).

La mayor luminosidad en estos mai-
ces tuvo un valor de 64.97y el prome-
dio de 48.66. En maices de color rojo
y guinda, el pigmento se encuentra
en el pericarpio, por lo que hay una
importante pérdida durante la nixta-
malizacion, debido a que el pericarpio
se solubiliza. Las tortillas elaboradas
con éstos Ultimos presentan un color
poco atractivo, ya que desarrollan co-
lores cafés; sin embargo, las accesio-
nes guindas tendieron a generar color
rojizo (Cruz et al, 2009).

Textura

La textura puede ser definida como
una manifestacion de las propieda-
des reoldgicas de un alimento. Es un
atributo muy importante que afecta
al proceso de produccion, manejo e
influye en los habitos alimenticios
y, por tanto, en la eleccion final del
consumidor. La textura de un ali-
mento estd en términos de sus ca-
racteristicas mecanicas y geométri-
cas; la primera se refiere a la reaccién
del alimento ante el esfuerzo y se
subdivide en primarios, como la co-
hesion, viscosidad, reconstruccion y
adhesividad; dentro de los secunda-
rios se encuentran lo quebradizo, co-
rreoso y gomoso. Los constituyentes
de los alimentos tienen la capacidad
de interaccionar a través de sus di-
ferentes grupos, dando como resul-
tado la formacion de una estructura
tridimensional estable que se refleja
en el estado fisico, apariencia y tex-
tura. Es preferible utilizar métodos
instrumentales para evaluar la tex-
tura de alimentos en lugar de Anali-

Maices pigmentados

Figura 6. Color de tortilla obtenida de maices guindas con dife-

rente tonalidad.

sis Sensorial (AS), puesto que pueden
realizarse bajo condiciones mucho
mas definidas y controladas. Para el
presente estudio se empled el textu-
rometro (TX), obteniendo curvas de
fuerza contra tiempo, con lo cual se

300.04
250,04

200104

Fuerza (g)

150,01 ’

/1__

100,04

50.04

calcula la fuerza y elongacion de la
tortilla (Figura 7).

Se define como dureza a partir de que
inicia la aplicacion de la fuerza hasta
alcanzar el maximo, que es la fuerza

'%.5_‘_ Fuerza

0.0

Distancia (mm)

Figura 7. Curva caracteristica del texturometro.
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de ruptura. La pendiente de la curva
de fuerza a la tensién, desde el inicio

Cuadro 3. Textura de las tortillas elaboradas con maices de color azul.

. Accesion Elongacion (mm Error fuerza Error elongacion
hasta el punto de ruptura de la torti- : (mm) :
Ila, se considerara como la elasticidad. 2 479-4 2 23 o4
La elongacion de la tortilla es conside- 8 2202 76 4.0 0.1
rada como la distancia desde el inicio 9 4495 26 6.0 o4
de la prueba hasta su punto de rom-

L 10 339.5 6.9 12.6 0.1
pimiento.
19 208.2 9.3 14.8 03
El Cuadro 3 presenta los valor de fuer- 21 2893 7.9 193 01
za para las tortillas elaboradas con 25 331.0 74 15 03
maices de color azul, las cuales pre-
26 599.0 8.2 1.8 0.0
sentaron valores de fuerza de 220.2 a
. o 62. 8.2 . 0.0
599 gf, con promedio de 370.4 gf. De . 3527 35
acuerdo con estos datos, las tortillas 35 321.6 75 0.7 i
que requieren una menor fuerza son 42 255.8 7.0 11 01
suaves, mientras que las que requie- i 1856 3 ns 03
ren mayor fuerza son consideradas
44 555.9 10.1 4.6 0.2
como duras. Es deseable que no sean
muy duras, pero tampoco muy suaves 45 368.7 85 7 03
ya que se desea una textura interme- 47 4235 71 6.2 0.0
dia para la masticacion; de acuerdo 52 3220 6.9 s a6
con datos los obtenidos, las tortillas
68 315.9 73 17. 0.4
con fuerza de entre 300 y 400 son
agradables. Seis de los maices azules = 4213 85 38 o
evaluados se encuentran entre estos 78 3814 8.6 78 0.4
valores. 80 288.4 7.9 5.1 05
Elongacion se refiere a las propieda-
des elasticas de las tortillas antes del cuanto resisten antes de romperse, tran entre 6.9 mm a 10.1 mm. Sélo un
corte o ruptura de la tortilla; es decir, los valores de elongacion se encuen- tipo de maiz colectado presenté ma-

yor resistencia al corte. Una elonga-
cion agradable se considera de entre
7.6 a 8.9, y siete de los maices azules

Cuadro 4. Textura de las tortillas elaboradas con maices de color rojo.

Accesion Elongacion (mm) Error fuerza Error elongacion muestreados se encuentran dentro
14 4373 6.7 0.8 0.1 de ese rango.
16 393.6 6.5 23 0.1 )
La fuerza de la tortilla de maiz rojo fue
18 256. 6. 1.1 0.1 L .
>0 ° de 256 a 518 gf, y seis tipos de éstos
22 256.2 75 8.2 02 registraron valores de 300 a 400 g de
27 320.6 7.4 4.6 0.1 fuerza; la elongacion varié de 6.5 a
- 4212 89 s 0 10.1mm (Cuadro 4).
39 422.5 7.6 6.7 03 . .
La fuerza de las tortillas guindas
4 3800 55 > o1 varié de 285.3 a 454.3 gf; tres de los
51 355.2 101 8.1 01 maices colectados tuvieron una fuer-
58 3232 16,6 17 & za de 300 a 400 gf. La elongacién en
tortillas elaboradas con maices de di-
67 518.0 9.4 7.0 0.2
cho color fue de 8.4 a 10.3 mm (Cua-
74 3953 8.4 3.4 03 dros).



Cuadro 5. Textura de las tortillas elaboradas con maices de color guinda.

Accesion Fuerza ‘ Elongacion (mm) ‘ error fuerza ‘ error elongacion
3 3783 9.4 0.9 0.6
15 371.0 10.3 12.8 0.2
17 443.0 9.7 34 oy
63 4543 9.0 9.8 0.4
64 285.3 8.6 6.2 0.1
65 322.6 8.4 3.4 0.0

CONCLUSIONES

Con las caracteristicas analizadas se
puede considerar que existen al me-
nos dos maices de color azul y dos
rojos o guindas que, ademas de las
caracteristicas industriales, son aptos
para el consumo y la elaboracién de
tortillasy que, ademas, contienen una
cantidad aceptable de antocianinas
que pudieran coadyuvar mediante el
consumo sistematico y siguiendo una
dieta baja en grasas de origen animal
a reducir riesgos en la salud humana.
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