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RESUMEN

El objetivo de esta revision es compilar el conocimiento disponible
acerca del contenido y los tipos de antocianinas identificadas en dife-
rentes variedades de maices (Zea mays L.) pigmentados. Principalmen-
te, se pretende identificar el efecto en estos compuestos causado por
la nixtamalizacion tradicional, y especificar los estudios desarrollados
con tecnologias alternativas de nixtamalizacion para disminuir los
efectos negativos en la calidad funcional del producto final. El uso de
maices pigmentados se ha incrementado debido al contenido superior
de compuestos fendlicos, sobre todo por su contenido de antocianinas.
Las antocianinas son los compuestos responsables del color rojo-azul
de plantas como el maiz, y poseen propiedades antioxidantes benéficas
para la salud. Estos pigmentos se encuentran en la capa de aleurona
del endospermo y en el pericarpio del grano. Las antocianinas no aci-
ladas de mayor abundancia en los maices pigmentados son cianidina
3-glucosido (70 %), pelargonidina 3-glucésido y peonidina 3-glucoésido,
las cuales poseen una alta capacidad antioxidante. En general, los mai-
ces de variedades de color morado, azul y negro son las que contienen
mas antocianinas. La nixtamalizacién tradicional es un proceso agre-
sivo para las antocianinas contenidas en los granos pigmentados, ya
que provoca pérdidas hasta de 100 % en los productos obtenidos por
esta tecnologia. No obstante, se puede retener una mayor cantidad de
compuestos fendlicos, antocianinas y mayor capacidad antioxidante
en productos obtenidos con nixtamalizacion por extrusion y nixtama-
lizacion fraccionada, los cuales son procesos alternativos eficientes a
la nixtamalizacién tradicional. Sin embargo, son necesarias mas in-
vestigaciones que permitan disminuir la pérdida de estos compuestos
naturales utiles para la obtencion de nuevos productos nutracéuticos
desarrollados con maices pigmentados.

Palabras clave: Zea mays, grano pigmentado, antocianinas, compues-
tos fenolicos, capacidad antioxidante, nixtamalizacion, extrusion.

SUMMARY

The purpose of this review is to compile available knowledge on con-
tent and anthocyanin type in different pigmented maize (Zea mays L.)
varieties. Additionally, the effects of traditional nixtamalization pro-
cessing on these compounds are listed, and the studies performed to
reduce the negative effects of traditional nixtamalization are described.
The use of pigmented maize varieties has increased due to their high
phenolic compound content, mainly anthocyanins. These compounds
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are responsible for the blue-red color in plants like maize, and they have
antioxidant capacity. Anthocyanins are contained in the aleurone layer
at the endosperm and in the pericarp of corn kernels. The non-acyl
type anthocyanins, such as cyanidin 3-glucoside, pelargonidin 3-glu-
coside and peonidin 3-glucoside are the most abundant compounds in
colored maize; they have high antioxidant capacity. Generally, maize
varieties with blue, purple and black color kernels contain the highest
anthocyanin contents. Traditional nixtamalization processing is highly
aggressive for anthocyanins in maize; it causes anthocyanin losses of
up to 100 % during traditional nixtamalization. However, alternative
processes of nixtamalization, such as lime-cooking extrusion and frac-
tionated nixtamalization can have higher anthocyanin and phenolic
content retention. These newer nixtamalization processes can be more
efficient than traditional nixtamalization. Nonetheless, more research
is needed to further reduce losses of these natural compounds, which
are useful for obtaining new nutraceutical products from pigmented
maize varieties.

Index words: Zea mays, pigmented kernels, anthocyanins, phenolic
compounds, antioxidant capacity, nixtamalization, extrusion.

INTRODUCCION

Maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.) y arroz
(Oryza sativa L.) son los cereales mds importantes del mun-
do, entre los cuales el maiz constituye la base de la alimen-
tacion para la mayor parte de los paises en desarrollo. El
maiz pertenece a la especie Zea de la familia de las grami-
neas, y es una planta anual dotada de un amplio sistema ra-
dicular fibroso (FAO, 1993). La produccién mundial anual
de este cereal es de 800 millones de toneladas, y los princi-
pales productores son Estados Unidos, China, Brasil, Ar-
gentina, India, Francia e Indonesia (Singh et al., 2011). En
México la produccién de maiz en el afio 2012 fue de 22 069
254 t (SIAP, 2013). Sin embargo, actualmente no se cuenta
con estadisticas oficiales acerca de la produccion nacional
y mundial de los maices de color; solamente a nivel estatal
existen datos reportados en Chiapas (Salinas et al., 2012),
Estado de México (Salinas et al., 2010), Sinaloa y Tlaxcala
(Agama-Acevedo et al., 2011).
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Las variedades criollas de maiz presentan granos pig-
mentados de multiples colores, y se encuentran dentro de
las 59 razas descritas (Sanchez et al., 2000). En los ulti-
mos anos se ha incrementado el desarrollo y cultivo de
otras variedades e hibridos pigmentados, como en Bolivia,
Alemania, China, Estados Unidos y algunos paises euro-
peos. Debido al creciente interés por estos tipos de maiz
en varias regiones del mundo, diversas instituciones gu-
bernamentales y académicas investigan la mejora de las
variedades existentes, incluyendo las de maices criollos
(Antonio et al., 2004).

Los colores de granos encontrados principalmente en
las variedades pigmentadas son: amarillo, negro, morado,
azul, rojo y naranja, aunque existen otras tonalidades. A
estos maices se les ha otorgado un valor agregado debido
a su alto contenido de compuestos fendlicos del grupo de
los flavonoides, entre los que destacan las antocianinas y
los 4cidos fenolicos (Masuoka et al., 2012). Ademds, en
varios estudios se ha destacado el perfil de compuestos
fenolicos, antocianinas y capacidad antioxidante de dis-
tintas variedades (Pedreschi y Cisneros-Zevallos, 2007; Li
et al., 2008; Lee et al., 2010).

También se han adjudicado propiedades nutracéuticas a
los maices pigmentados por su alto contenido de antocia-
ninas, las cuales poseen actividad bioldgica benéfica (an-
tioxidante) derivada de sus metabolitos secundarios (Ruiz
et al., 2008; Mora-Rochin et al., 2010; Mendoza-Diaz et al.,
2012). Estos compuestos tienen una accién positiva en la
salud al atacar radicales libres, los cuales se involucran en
el desarrollo de enfermedades cronico-degenerativas (Liu,
2003; Gallardo et al., 2006; Arroyo et al., 2007).

El mercado de los alimentos nutracéuticos y alimentos
funcionales se ha incrementado como resultado de la de-
manda de estos productos por parte de los consumidores
(Lahance, 2002). En los paises de América, los productos
de maiz son los de mayor consumo, y la nixtamalizacién
es el proceso principal al que se somete gran parte de la
produccion de esta graminea. Por lo anterior, es importan-
te hacer una buisqueda actualizada acerca de informacién
sobre investigaciones realizadas en productos elaborados
con maices pigmentados y el proceso de nixtamalizacién.

El objetivo de este trabajo es revisar informacién re-
levante sobre los compuestos fenoélicos, especialmente
del contenido de antocianinas, en variedades de maices
pigmentados, asi como del efecto de la nixtamalizacion
tradicional (NT) sobre estos compuestos en los produc-
tos elaborados, y también del desarrollo de procesos de
nixtamalizacién alternativos que promuevan una mayor
retencion de estos compuestos en el producto final.
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COMPUESTOS FENOLICOS EN
MAICES PIGMENTADOS

Los compuestos fendlicos (CF) se incluyen dentro de un
grupo de moléculas bioactivas no nutritivas (fitoquimicos)
contenidas en frutas, vegetales y granos (Liu, 2004). El maiz
contiene mayor cantidad de fenoles y capacidad antioxidan-
te que otros cereales como trigo, arroz y avena (Ichikawa
et al., 2001; Adom y Liu, 2002). Quimicamente, un CF es
una molécula que incluye en su estructura un anillo ben-
cénico con uno o mds grupos hidroxilo. Estos compuestos
son derivados de sales 2-fenil-benzopirilo que existen en
las plantas generalmente como glucdsidos, con excepcién
de unos pocos compuestos amino.

Los CF comprenden una amplia variedad de formas
quimicas: fenoles simples, fenil-propanoides, derivados
de 4cido benzoico, flavonoides, estilbenos, taninos, ligna-
nos y ligninas (Sahidi y Naczk, 2004). Los acidos fendlicos
se encuentran en los cereales en dos formas, libres y liga-
dos (Dykes y Rooney, 2007). Las formas libres son menos
abundantes en comparacion con sus ésteres, glucdsidos y
compuestos ligados. En granos de cereales, su parte externa
(pericarpio y testa) y la capa de células de aleurona en el
endospermo contienen los fenoles libres en su forma glu-
cosilada o esterificada (Yu et al., 2001). El contenido de
acidos fendlicos en el grano de maiz integral es de 601 mg
kg (en base seca, bs), y el acido fertlico es el compuesto
que constituye aproximadamente 63 % de los fenoles tota-
les (Mattila et al., 2004). Este compuesto se encuentra en el
pericarpio en forma libre o esterificada a heteroxilanas, las
cuales conforman la hemicelulosa de la pared celular del
grano de maiz (Saulnier y Thibault, 1999).

Cabrera-Soto et al. (2009) demostraron que los CF del
maiz se encuentran en varias partes anatomicas del grano
donde varian en contenido, y que éste correlaciona con la
dureza del grano. Estos autores también reportaron que el
contenido de fenoles solubles e insolubles difirié entre dos
hibridos de maiz blanco, y que en el germen de ambos hubo
el mayor contenido de fenoles solubles.

Uno de los procesos para concentrar los CF provenientes
de cereales, es mediante la decorticacion de los granos para
producir salvado, el cual puede ser incorporado como in-
grediente en la elaboracién de alimentos con mayor aporte
de fibra dietaria y con propiedades nutracéuticas.

Contenido de antocianinas en maiz
Las antocianinas pertenecen a los flavonoides, un subgru-

po importante de los CE y son pigmentos ampliamente dis-
tribuidos en las plantas. En maiz, la conversion enzimatica de
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las leucoantocianidinas a antocianidinas esta controlada por
el gen anthocyaninless2 (a2). La transformacion de a2 en la
capa de aleurona mediante bombardeo de particulas con el
ADN_de a2, conlleva a la produccién de células pigmentadas
(Cone, 2007).

El término antocianina es derivado de los vocablos grie-
gos anthos (flor) y kyaneos (azul) (Liu, 2004; De Pascual-
Teresa y Sanchez-Ballesta, 2008). Estos compuestos son los
responsables de los colores azul, purpura y rojo en plantas
comestibles, principalmente cereales y frutas (Escribano-
Bailén et al., 2004). La forma aglicona de las antocianinas o
antocianidina, posee una estructura basada en el ion flavi-
lio o 2-fenilbenzopirilium, que presenta grupos hidroxilo y
metoxilo en diferentes posiciones (Figura 1). Consta de un
esqueleto carbonado en forma C-6 (anillo A)- C-3 (anillo
B)- C-6 (anillo C), cuya estructura forma un anillo croma-
no unido a un segundo anillo aromético (B) en la posicién
dos (Horbowicz et al., 2008). El tipo de antocianidina for-
mado depende del grado o nivel de hidroxilacién o metoxi-
lacion del anillo (B) de la molécula (Garzén, 2008).

R1
OH
HO
O+
= R2
C
= OH
OH

Tipo de Antocianidina R1 R2
Cianidina OH H
Delfinina OH OH
Malvidina OCH, OCH,
Peonidina OCH, H
Petunidina OH OCH

3

Figura 1. Estructura de antocianidinas en frutas y vege-
tales (Adaptado de De Pascual-Teresay Sanchez-Ballesta,
2008).

El color de las antocianinas depende del numero y posi-
cién de los grupos sustituyentes en la molécula. Un aumen-
to en la cantidad de grupos hidroxilo produce pigmentos
de tonos azules, y por el contrario, con predominancia de
grupos metoxilo se presenta una tonalidad roja (Stintzing et
al., 2002). Se han descrito de 12 a 17 antocianidinas diferen-
tes, pero solo seis de ellas se encuentran comunmente en
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frutas, vegetales y cereales como el maiz (Kong et al., 2003;
De Pascual-Teresa y Sanchez-Ballesta, 2008).

Las antocianinas pueden encontrarse en forma acilada
debido a la acilacién de los residuos de azticares con deri-
vados de dcidos organicos alifaticos. Las formas no aciladas
son menos estables que las antocianinas que presentan uno
o mas grupos acilo (De Pascual-Teresa et al., 2002).

En el Cuadro 1 se presentan los contenidos de antocia-
ninas en diferentes variedades y tipos de maiz, clasificados
en tres niveles: bajo, medio y alto. Como las antocianinas
proporcionan el color caracteristico a cada grano, los mai-
ces blancos no aportan una cantidad significativa de estos
compuestos, con contenidos de antocianinas entre 0.9 y
1.59 mg/100 g, en equivalentes de cianidina 3-glucésido
(Lopez-Martinez y Garcia-Galindo, 2009; Hu y Xu, 2011).
El contenido de antocianinas varia ampliamente entre ge-
notipos; asi, los maices de color rojo presentan valores altos,
medios y bajos, lo cual pudiera depender de su variabilidad
genética. En general, los maices que contienen bajos valores
de antocianinas son los maices amarillos y rosas, mientras
que en el grupos de los valores medios se encuentran los
maices azules, y los contenidos mas elevados ocurren en los
granos de colores morado y negro.

Segtin Loépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009) y Lé-
pez-Martinez et al. (2008), las variedades ‘Veracruz 42’ y
AREQTL, ambas de color morado, presentan un elevado
contenido de antocianinas en comparacién con las demds
variedades estudiadas. Ademads de conocer el tipo de anto-
cianinas que contienen y su comportamiento durante dife-
rentes tipos de procesamiento, resulta importante realizar
una caracterizacién mas completa y especifica de los dife-
rentes granos pigmentados.

Tipos de antocianinas en maices pigmentados

Los primeros estudios enfocados a la caracterizacién de
los pigmentos en maiz se realizaron hace mas de 50 afios.
En flores y hojas de maiz se ha encontrado la presencia de
cianidina 3-glucésido, cianidina 3-(6”-malonilglucésido),
cianidina 3-(3”, 6"dimalonilglucésido), peonidina 3-glucé-
sido y peonidina 3-(dimalonilglucésido) (Harborne y Self,
1987; Fossen et al., 2001). Escribano-Bail6n et al. (2004), en
el “olote” (raquis de la inflorescencia femenina) del maiz
morado, identificaron un compuesto correspondiente al di-
mero formado por condensacién entre un compuesto del
grupo flavan-3-ol y la cianidina 3,5-diglucésido.

En el grano de maiz se han encontrado pigmentos en pe-
ricarpio y en la capa de aleurona. En el endospermo del gra-
no de maiz azul, la capa de aleurona contiene los pigmentos
de antocianina azul que le confieren su color caracteristico.
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Cuadro 1. Contenido de antocianinas en variedades de maiz con granos pigmentados.

Contenido de antocianinas + DE'

Variedad de maiz (mg eq de cianidina 3 glucdsido/100g) Referencia

BAJO
Amarillo ceroso (Xinnuo 301) 0.63 +0.05 Hu y Xu (2011)
Amarillo comercial (Xinhuangdan 85) 1.11 £ 0.03 Huy Xu (2011)
Rojo carmesi 5.09 +0.17 Abdel-Aal et al. (2006)
Rojo rubi 6.94 +0.19 Abdel-Aal et al. (2006)
Negro 10.07 £ 1.766 Agama-Acevedo et al. (2004)
Rosa Jinheiyu 12.74 + 0.41 Zhao et al. (2008)
Fiesta India (Multicolor) 13.17 + 0.56 Abdel-Aal et al. (2006)
Rosa Cutie 16.39 + 0.47 Abdel-Aal et al. (2006)
Azul Cutie 19.67 £ 0.21 Abdel-Aal et al. (2006)
Naranja 215+1.1 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
Azul suave comercial 27.20 + 0.08 Cortés-Goémez et al. (2006)
Azul 29.15+ 1.44 Agama-Acevedo et al. (2004)
Negro aperlado Guangdong 29.22 +0.86 Zhao et al. (2008)
Azul americano comercial 30.7 Del Pozo-Insfran et al. (2006)
Azul mexicano comercial 32.1 Del Pozo-Insfran et al. (2006)
Azul Shaman 32.27 +0.15 Abdel-Aal et al. (2006)
Amarillo “Poblacién tropical” 33.1 Ruiz et al. (2008)

MEDIO

Rojo purpura dulce 60.71 £2.17 Abdel-Aal et al. (2006)
Azul criollo 62.09 + 0.84 Escalante-Aburto et al. (2013)
Azul comercial 63.1+14 Lépez-Martinez et al. (2011)
Rojo comercial 82.3+3.8 Lépez-Martinez et al. (2011)
RO (Rojo) 127 +2.13 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
Morado 127.7 £ 0.49 Abdel-Aal et al. (2006)
Mr-m (Rojo-morado) 141 £ 1.56 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
Rojo carmesi Shijazhuang 149.3 £ 5.63 Zhao et al. (2008)
M5IG04 (Rojo) 159 +1.22 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)

ALTO
Negro mexicano 324+345 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
Rojo mexicano 366 * 3.22 Lopez-Martinez y Garcfa-Galindo (2009)
RaO04PV (Rojo) 385 +4.22 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
NOO04c (Negro) 431 £34.5 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
Pinto mexicano (Rojo) 431 +3.89 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
337 (Morado) 478 +4.11 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
NnO4cl (Negro) 529 +7.12 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
‘Veracruz 42’ mexicano (Morado) 1050 £ 10.11 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
AREQTL (Morado) 2050 + 10.15 Lépez-Martinez y Garcia-Galindo (2009)
Morado oscuro Jingheinuo 2565+ 112.1 Zhao et al. (2008)
Morado Zhuozhou 3045 + 163.2 Zhao et al. (2008)

"DE = desviacion estdndar.
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Estos compuestos derivan principalmente de la cianidina
y pelargonidina, la primera identificada en maices azules
provenientes de Bolivia. También se ha sugerido la presen-
cia de antocianinas en el germen de ciertas variedades de
maiz (Betran et al., 2001).

Nakatami et al. (1979) aislaron e identificaron las anto-
cianinas de granos de maiz morado peruano, y encontraron
como la principal antocianina a la cianidina 3-glucdsido.
Este compuesto se encuentra con mayor abundancia en el
maiz, y se han descrito otras formas glucosiladas de esta
antocianina, como pelargonidina, peonidina y delfinina
(Mazza y Miniati, 1993). La cianidina 3-glucésido ha mos-
trado una alta capacidad antioxidante, incluso el doble que
Trolox, un compuesto altamente antioxidante (Kuskoski et
al., 2003).

Los maices de color morado provenientes de Pert y Bo-
livia han sido los mds estudiados. Al parecer, este tipo de
coloracién produce un mayor rendimiento de antocianinas
al momento de su extraccién, y una mayor capacidad an-
tioxidante de las antocianinas contenidas en estos granos.
Se han identificado tres tipos antocianinas no aciladas: la
cianidina 3-glucdsido, pelargonidina 3-glucésido y peoni-
dina 3-glucésido (Yang et al., 2009). En este color de grano
se ha identificado también a cianidina 3-(6"malonilglucé-
sido), pelargonidina 3-(6”-malonilglucésido), peonidina
3-(6”-malonilglucésido), cianidina 3-(6”-etilmalonilglucé-
sido), pelargonidina 3-(6”-etilmalonilglucdsido) y peoni-
dina 3-(6”-etilmalonilglucdsido) (De Pascual-Teresa et al.,
2002).

Por su parte, Aoki et al. (2002) reportaron, al igual que
otros autores, a la cianidina 3-O-B-D-glucésido como la
principal antocianina en extractos etanolicos obtenidos de
maiz morado peruano. También confirmaron la presencia
de otras cinco antocianinas mas: pelargonidina 3-O-f-
D-glucésido, peonidina 3-O-B-D-glucédsido,  cianidina
3-O-B-D-(6-malonil-glucésido), pelargonidina 3-O-B-D-
(6-malonil-glucésido) y peonidina 3-O-B-D-(6-malonil-
glucdsido). Estos autores concluyeron que los derivados de
la cianidina constituyen aproximadamente el 70 % de las
antocianinas del grano. En diferentes provincias de China
se ha detectado la presencia de cianidina 3-O-glucdsido-
2-malonilglucésido, peonidina 3-(malonilglucdsido) y la
peonidina 3-(dimalonilglucésido), en cinco hibridos de
maices morados, y se comprobé que estos compuestos son
estables en un rango amplio de tiempo y temperaturas, por
lo que pudieran presentan mayor estabilidad durante su
procesamiento (Zhao et al., 2008).

Es importante mencionar que la mayor parte de las in-
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vestigaciones se han enfocado al contenido de pigmentos
en grano. Sin embargo, no se han considerado los conteni-
dos de antocianinas y de compuestos fendlicos en el “olote”,
que también forma parte de los componentes de la planta
y por lo general se considera como material de desecho. El
maiz morado peruano posee mayor capacidad antioxidante
y mejores cinéticas anti-radicales libres que los arandanos
(Vaccinium myrtillus L.), con contenidos similares de anto-
cianinas y compuestos fendlicos. En este mismo color del
grano, el “olote” y el pericarpio también presentan una alta
concentraciéon de antocianinas, en comparacion de ciertos
tubérculos pigmentados (Cevallos-Casals y Cisneros-Ze-
vallos, 2003). También se ha evidenciado la presencia de
cianidina 3-glucésido, pelargonidina 3-glucésido, peoni-
dina 3-glucésido y sus respectivos homologos de malonil,
en “olotes” de maices morados cultivados en China (Yang
y Zhai, 2010).

NIXTAMALIZACION DEL MAIZ

Este es el principal proceso de transformacién del maiz
para su consumo y fue desarrollado por los aztecas antes de
la época precolombina: nixtamalizacion (del ndhuatl, next-
li, cal de cenizas; y tamalli, masa cocida de maiz) (Cabre-
ra, 1992). Esta tecnologia es atn utilizada ampliamente en
América para la obtencién de una gran variedad de produc-
tos (como tortillas, botanas, atoles, entre otros). El proceso
de nixtamalizacion tradicional involucra cambios quimicos,
estructurales y nutricionales en los diversos constituyentes
del grano (Goémez et al., 1989; Bressani, 1990; Serna-Saldi-
var et al., 1990; Ramirez-Wong et al., 1994; Rojas-Molina
et al., 2007).

Actualmente se dispone de procesos alternativos a la nix-
tamalizacién tradicional (NT), como la nixtamalizacién
por extrusiéon (NE) y la nixtamalizacién fraccionada (NF),
que al igual que en la NT, los granos de maiz son someti-
dos a un tratamiento térmico-alcalino en presencia de exce-
so o limitada cantidad de agua.

El desarrollo de estos procesos alternativos se debe a que
la NT requiere de largos periodos de tiempo y el uso de
gran cantidad de agua, que da como subproducto al liquido
denominado “nejayote” cuyo pH es elevado y contiene gran
cantidad de material organico, al cual se le han encontrado
pocos usos (Gonzalez et al., 2004). Los procesos alternos
se enfocan a la reduccién de tiempo de procesamiento y de
efluentes contaminantes; asi, se han desarrollado tecnolo-
gias que optimizan el contenido de antocianinas en produc-
tos nixtamalizados para obtener un beneficio adicional a la
salud de la poblacion.
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CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS
DE PRODUCTOS NIXTAMALIZADOS

La estabilidad de las antocianinas depende principalmen-
te de la presencia de luz, oxigeno, pH, presencia de iones
metdlicos (Ca®*) y de la temperatura (Bordignon-Luiz et al.,
2007), y por ello los maices que contienen estas biomolécu-
las son dificiles de procesar. Durante la NT y otros procesos
alternos, ocurren varios de los factores antes mencionados.
Los estudios que han evaluado los cambios en el contenido
o perfil de antocianinas en productos elaborados mediante
NT, se presentan a continuacion. Posteriormente se discu-
tiran los estudios realizados mediante otras tecnologias al-
ternativas ala NT.

Durante el procesamiento por NT el maiz es sometido a
condiciones de alto contenido humedad, calor (80 a 105 °C)
y un pH elevado (11 a 12). La NT reduce significativamen-
te el contenido de antocianinas en los maices pigmentados,
pérdida que se debe a que gran cantidad de estos compues-
tos se solubilizan en el agua de cocciéon con pH elevado
y temperatura extrema, lo que degrada a los compuestos.
Ademis, otras estructuras quimicas derivadas de los poli-
fenoles son afectadas por el rompimiento de enlaces éster,
y como consecuencia se liberan los fenoles a la solucion de
cocimiento. La mayor parte de estos compuestos se encuen-
tran en el pericarpio del grano, y son eliminados durante el
lavado del nixtamal (De la Parra et al., 2007).

Salinas-Moreno et al. (2003) evaluaron el efecto de la
nixtamalizacion sobre las antocianinas en granos de varie-
dades de maiz de colores rojo y azul producidos en ciertas
regiones de México. Este estudio fue uno de los primeros
que evalué los cambios en el contenido y perfil de estos
compuestos. Los autores reportaron que los maices con pig-
mentos en el pericarpio presentaron mayores pérdidas (73
y 100 %), en contraste con los granos con pigmentos ubica-
dos en la capa de aleurona que perdieron entre 19.5y 50.2
%, posiblemente por el efecto de proteccion del pericarpio
a la capa de aleurona la cual mostrd escaso dano. Ademas,
los autores registraron un incremento en el contenido de
cianidina 3-glucésido en harinas nixtamalizadas de maiz
azul, y un cambio en el perfil de antocianinas de maices
de ambos colores, por una degradacién de compuestos
acilados que da lugar a la formacién de nuevas estructuras
quimicas como antocianinas simples. Otros compuestos
son practicamente destruidos en su totalidad por efecto del
pH alcalino.

Posteriormente, Salinas-Moreno ef al. (2007) reportaron
mayores contenidos de fenoles totales y libres en muestras
de masas y tortillas nixtamalizadas mediante el método tra-
dicional, comparados con los valores encontrados en el gra-
no crudo, y también describieron algunos de los efectos de
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la NT en el oscurecimiento de masas y tortillas elaboradas
con maices comerciales.

Del Pozo-Insfran et al. (2006 y 2007) compararon la capa-
cidad antioxidante y contenido de polifenoles (con énfasis
en las antocianinas) de tortillas y “tortilla chips” elaboradas
con maiz azul mexicano y un hibrido de maiz azul america-
no. Los contenidos de antocianinas para estos maices fue-
ron de 342 y 261 mg kg, respectivamente, y la pérdida de
estos compuestos durante el procesamiento fue mayor en
los productos derivados del maiz azul americano. Estos au-
tores propusieron la adicién de acido fumarico (pH 5.2) a
las masas de maiz nixtamalizado, para mejorar la retencién
de antocianinas, fenoles solubles y capacidad antioxidante.
Con esta técnica se logré retener una mayor cantidad de los
compuestos de interés, ademas de que se presenté mayor
capacidad antioxidante y una mejor coloracion en los pro-
ductos obtenidos.

Por su parte, Lopez-Martinez et al. (2011) evaluaron el
efecto de la NT sobre el contenido de antocianinas y la ca-
pacidad antioxidante en tortillas elaboradas con maiz blan-
co, azul, rojoy morado. Encontraron una disminucién en el
contenido de antocianinas y fenoles debida al tratamiento
térmico alcalino. Sin embargo, la masa y tortilla del maiz
morado ‘Veracruz 42’ presentaron una mayor capacidad
antioxidante, lo que atribuyeron al elevado contenido de
antocianinas y fenoles presentes en esta variedad de maiz,
demostrando asi que la pérdida de antocianinas esta rela-
cionada con la variedad de maiz utilizada. Estos autores
también reportaron un incremento en la capacidad antio-
xidante al cocer la masa para obtencién de tortillas, debido
probablemente al aumento de fenoles solubles.

Agama-Acevedo et al. (2004) reportaron que el almidén
de maiz azul contiene mds antocianinas totales que el maiz
negro, ya que en el maiz azul los pigmentos se encuentran
distribuidos en pericarpio, capa de aleurona y endospermo.
Pero el contenido de antocianinas en maiz negro nixtama-
lizado resulté mayor que el azul sometido al mismo pro-
ceso, debido a que el pericarpio permaneci6 casi intacto y
porque posiblemente este maiz tiene mayor contenido de
antocianinas aciladas que deriven de la petunidina, como
petanina que es mds estable a la nixtamalizacién. En adi-
cion, las antocianinas del endospermo en el maiz azul pre-
sentaron mayor exposicion a la solucion alcalina, ya que las
proteinas que forman parte de la subaleurona resultaron
solubilizadas durante el procesamiento.

Mendoza-Diaz et al. (2012) evaluaron contenido de anto-
cianinas, capacidad antioxidante y antimutagénica en tor-
tillas elaboradas mediante la NT, en granos de maices pig-
mentados criollos de varios colores (blanco, amarillo, rojo
y azul). Estos autores encontraron resultados similares a los
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descritos anteriormente respecto a la pérdida de antocia-
ninas durante el procesamiento del grano a masa (83 %) y
tortilla (64 %); sin embargo, después de la nixtamalizacién
los maices azules y rojos superaron a las demas variedades
en contenido de antocianinas.

PROCESOS ALTERNOS DE NIXTAMALIZACION

A través de los afios diversos investigadores han desarro-
llado nuevos procesos de nixtamalizacién (Martinez-Bus-
tos et al., 1996; Martinez-Flores et al., 1998; Cortés-Gomez
et al., 2005; Figueroa et al., 2006; Cuevas-Rodriguez et al.,
2009; Ortega et al., 2011).

La nixtamalizacion fraccionada (NF) fue desarrollada
por Cortés-Gomez et al. (2006) para la elaboracion de ha-
rinas nixtamalizadas. En esta técnica, los granos de maiz se
remojan en agua a 30 °C durante 5 min, luego se introducen
a un prototipo de decorticador con una velocidad de torni-
llo de 800 rpm. La separacién del endospermo y de las otras
partes del grano se basa en la diferencia de densidades del
pericarpio, germen y pedicelo. Las fracciones separadas y el
endospermo se nixtamalizan a 90 °C en soluciones de hi-
dréxido de calcio. Finalmente, las fracciones se secan en un
secador de charola y se muelen. Con la NF se demostré que
la NT es un proceso mds agresivo para las antocianinas de
harinas de maiz azul (pérdida de 95 %, con respecto al con-
tenido en grano) que la NF, debido probablemente a que la
capa del endospermo y del embrion son removidas y nix-
tamalizadas por separado, lo que permite obtener harinas y
tortillas con mayor cantidad de antocianinas (retencion de
58 % con respecto al grano).

El proceso de extrusion también se utiliza para la pro-
duccién de harinas nixtamalizadas con las que se elaboran
subproductos como masa, tortillas y botanas. La nixtamali-
zacion por extrusion (NE) se ha aplicado para la obtencién
de tortillas de maices azul y rojo, para ser comparados con
sus similares obtenidos mediante la NT. La NE pudo retener
mayor cantidad de antocianinas en tortillas elaboradas con
maices de color amarillo y rojo, mientras que las tortillas de
maiz azul perdieron la misma cantidad de antocianinas que
las procesadas con la NT (Mora-Rochin et al., 2010). Aqui
conviene destacar que el contenido de antocianinas en el
maiz azul fue significativamente mayor que en los granos
rojos, amarillos y blancos.

Aguayo-Rojas et al. (2012) evaluaron el contenido de an-
tocianinas y capacidad antioxidante de tortillas obtenidas
de harinas obtenidas por NE de maices mexicanos de va-
rios colores (blanco, amarillo, rojo y azul). Al igual que lo
reportado por otros autores, el maiz azul presento el con-
tenido de antocianinas mds elevado que los demas maices
estudiados (275.2 mg kg™, equivalentes de cianidina 3-glu-
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c6sido, bs), con una pérdida de estos compuestos de 53.5 %
en las tortillas extrudidas. En esta investigacion se concluyo
que el cocimiento alcalino por extrusién permite una ma-
yor retencién de compuestos fendlicos y, por tanto, mayor
capacidad antioxidante en las tortillas.

En la obtencién de extrudidos nixtamalizados expandi-
dos para producir botanas, se optimizan las variables del
proceso de extrusion y del contenido de Ca(OH),, para
obtener botanas con mayor contenido de antocianinas, y
con una textura similar a la de productos encontrados en
el mercado.

Escalante-Aburto et al. (2013) evaluaron diferentes con-
diciones de procesamiento de la NE, haciendo variar la
humedad de alimentacién, temperatura y tamano de par-
ticula del maiz molido, para obtener extrudidos expandi-
dos nixtamalizados de maiz azul tipo botana con buenas
caracteristicas fisicas, de textura y con mayor cantidad de
antocianinas. El maiz azul presenté un alto contenido de
estos compuestos (620.9 mg kg equivalentes de cianidina
3-glucdsido, bs). Con todos los tratamientos evaluados se
logré obtener una botana con caracteristicas fisicas y de
textura aceptables, que retuvieron 38.5 % de las antociani-
nas totales contenidas en el grano y con un incremento de
11.3 % en el contenido de cianidina 3-glucésido, lo que con-
cuerda con lo reportado por Salinas-Moreno et al. (2003).
Estos autores concluyeron que es posible la optimizacién de
este proceso para desarrollar una botana con caracteristicas
organolépticas aceptables y con alto contenido de antocia-
ninas.

CONCLUSIONES

El interés por el estudio, desarrollo y producciéon de ali-
mentos de maices pigmentados se ha incrementado duran-
te los ultimos anos. Gracias a tales estudios se ha corrobo-
rado que la cianidina 3-glucésido es la antocianina mas
abundante en estos maices, seguida de la pelargonidina
3-glacosido y peonidina 3-glucdsido, las cuales correspon-
den al grupos de antocianinas no aciladas. Ademas, se ha
detectado la presencia de un gran numero de compuestos
acilados en los granos de maiz.

Durante la nixtamalizacién del grano se pierde gran can-
tidad de estos compuestos, porque se degradan mediante
solubilizacién, por la remocién del pericarpio y por la la-
bilidad térmica, especialmente durante la nixtamalizacién
tradicional. Las nuevas opciones de nixtamalizacion, la
fraccionada y la de extrusién, han mostrado que es posible
retener mayor cantidad de antocianinas (de 38 a 58 %) en
los productos desarrollados con estas tecnologias. Adicio-
nalmente, durante el procesamiento se forman diferentes
compuestos o se incrementa el contenido de algunos ya
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existentes, lo que cambia el perfil de antocianinas.

En la actualidad se contindan mejorando y desarrollan-
do nuevas tecnologias de procesamiento, con el fin de evitar
la pérdida de antocianinas y la obtencién de productos de
maiz con valor nutrimental agregado, ademds de la intro-
duccién de nuevas formas de consumo de maices pigmen-
tados. Existe la necesidad de continuar con estudios que
permitan el desarrollo de métodos de procesamiento para
retener la mayoria de los compuestos fendlicos contenidos
en los granos, con la finalidad de aprovechar su potencial
benéfico en la salud de los consumidores de este tipo de
productos.
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