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RESUMEN

En este proyecto de investigación se trabajó con una variedad de maíz blanco y pigmentado de endospermo duro apto para nixtamalización. El aroma constituye uno de los atributos sensoriales de mayor relevancia en los productos alimenticios. En la nixtamalización, el aroma es el resultado de una compleja combinación de compuestos volátiles que originalmente se encuentran en el maíz o son producidos durante el proceso. Algunos metabolitos que aportan el aroma y sabor a los alimentos son los fenoles que son compuestos que poseen anillos aromáticos. Los ácidos grasos aportan aroma al perfil aromático dado a sus productos de oxidación en el proceso de nixtamalización como son aldehídos y acetonas. Otros componentes que aportan un olor dulce a los productos nixtamalizados son las dextrinas, estos son azucares reductores. Los compuestos volátiles mayoritarios que forman parte del perfil aromático están directamente relacionados con los atributos sensoriales procedentes de maíz blanco y maíz pigmentado. Cuando se lleva a cabo la nixtamalización bajo las mismas condiciones de proceso pero con diferentes variedades de grano de Maíz se obtendrán  diferentes perfiles aromáticos. De tal forma que el aroma resultante puede variar de acuerdo a la composición química del grano de maíz y las condiciones de nixtamalización. Se realizaron estudios de caracterización físico- química del maíz, así como una caracterización física de los productos nixtamalizados como masa, harina y tortilla.
INTRODUCCIÓN

México es el cuarto productor de maíz en el mundo con un 3 % de la producción total. El primer lugar lo ocupa Estados Unidos (40 %), seguido por China (19 %) y Brasil (6 %). El consumo per cápita de maíz en México oscila en 349 g/día (Campo Mexicano, 2011), superado sólo por Lesotho y Malawi (FAO, 2009). El maíz (Zea mays L.) representa el cultivo agrícola más importante en México  desde el punto de vista alimentario, industrial, social y político (González-Rojas y col., 2011). Estructuralmente, el grano de maíz está formado de cuatro partes principales: pericarpio, endospermo, germen y pedicelo. El peso total del grano corresponde a un 5 % de pericarpio, 83 % de endospermo (con un alto porcentaje de almidón), 11 % de germen, donde se concentra la grasa cruda (33 %) (FAO, 1993). El pedicelo o capa terminal es la continuación del pericarpio y permite la unión del grano con el olote; representa menos del 0.5 % del grano (Paredes-López y col., 2009). Las partes estructurales del grano, la distribución de su composición química y valor nutritivo, tienen relevancia cuando el maíz se procesa para consumo; a este respecto, y desde la perspectiva sensorial, el aroma juega un papel fundamental.

	Componente químico
	Pericarpio
	Endospermo
	Germen

	Proteínas
	3.7
	8.0
	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

	Almidón
	7.3
	87.6
	8.3

	Azúcar
	0.34
	0.62
	10.8


Tabla 1 Composición del grano de maíz (FAO 1993)

Producción de maíz por variedad

En México se cultivan las siguientes variedades: blanco y amarillo o forrajero y pigmentado. El maíz blanco y pigmentado son exclusivos para alimentación humana, en virtud de su alto contenido nutricional; en tanto que el maíz amarillo se destina al procesamiento industrial y a la alimentación animal (Campo Mexicano, 2011).

Los tipos de granos de maíz cristalinos, semicristalinos, dentados y semidentados poseen características agronómicas que pueden tener una función importante en el uso de variedades, la industria para nixtamalización prefiere granos con endospermo duro (granos cristalinos) (Martínez-Herrera y Lachance, 2006; y Méndez-Montealvo y col., 2005).

TEORIA

Compuestos Fenólicos

Los fenoles son compuestos que poseen anillos aromáticos, con grupos sustituyentes hidroxilo, éster, glucósido, etc., son metabolitos secundarios que constituyen el aroma y el sabor de los alimentos. Son esenciales en el crecimiento y la reproducción del maíz, otorgan resistencia al estrés ocasionado por condiciones ambientales, así como a los daños por plagas (Su y Chen, 2007).

La familia de los fenólicos es grande, existen diversas clasificaciones de estos compuestos. Según su estructura química existen dos grandes grupos: no flavonoides y flavonoides. Los no flavonoides son ácidos fenólicos, así como de más moléculas complejas como los estilbenos y galotaninos. (Seeram et al., 2008)

Se han encontrado ocho ácidos fenólicos mayoritarios en el maíz azul. El Ácido hidroxibenzoico, Ácido vanílico, Ácido cafeico, Ácido sinápico, Ácido p-cumárico, Ácido o-cumárico. El Ácido felúrico es el ácido Fenólico más importante en todos los tipos de maíz. Los ácidos o-cumáricos y p-cumárico también se encuentran en concentraciones considerables. Por tanto las diferentes variedades de maíz tienen contenidos distintos de ácidos fenólicos (White, 2007).

Compuestos Volátiles que le dan el flavor a la tortilla

Los compuestos orgánicos volátiles (COV) son todos aquellos compuestos que se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal o se convierte fácilmente en vapores o gases. Se han identificado compuestos que comprenden el flavor en la tortilla compuestos como el, 3-hydroxy-2-butanona, hexanal, 2-aminoacetofenona, 4-vinilguaiacol, hexanal penatanol, 2-aminoacetona. Estudios indican que compuestos con gran probabilidad de contribución en el aroma de la tortilla incluyen 2-aminoacetato-fenona, β-inona, 3-metilbutanol, 4-vinilguaiacol, hexanal. (Ron G y C. Ling,1995)
Color en grano del maíz

Dentro de las tonalidades de los granos del maíz son producidas por pigmentos, en el caso del maíz amarillo está relacionado con la biosíntesis de carotenoides, en cambio el color rojo cereza, el azul y negro-púrpura, con sus tonalidades intermedias, son producidos por las antocianinas, que son compuestos  flavonoides. En cambio en el maíz blanco lo que sucede es la ausencia de pigmentos. (Ford, 2000)

Usos del maíz en México

El maíz en México es utilizado principalmente en el proceso de nixtamalización para producir harina nixtamalizada y productos tradicionales como tortilla.

Nixtamalización

La nixtamalización inicia con el cocimiento alcalino de los granos de maíz, seguido de la molienda del grano cocido (nixtamal) y la obtención de la masa que es deshidratada, cernida, clasificada y envasada. La técnica se basa en el cocimiento de los granos de maíz (1 Kg) en agua (2-3 litros) con álcali, preferentemente Ca(OH)2 (1-2 % p/p) durante 10-40 min a 85-100 °C. El grano se deja reposar entre 8-24 h en la solución de cocción (nejayote), posteriormente se lava de 2 a 4 veces con agua para eliminar el nejayote constituido por cal y componentes del grano (5.11 % proteína, 19.29 % fibra cruda, 52.45 % extracto libre de nitrógeno, y 23.15 % de cenizas del cual el calcio representa el 56.4 %); finalmente es obtenido el maíz nixtamalizado o nixtamal que llega a tener hasta un 45 % de humedad. El nixtamal es molido en un molino de piedras para obtener masa, el proceso de molienda requiere, para llevarse a cabo con buen término, la adición de agua llegando a tener la masa de 48 a 55 % de humedad (Ruiz-Gutiérrez y col., 2010; Valderrama-Bravo y col., 2010; Nogueira-Terrones y col., 2004; Sefa-Dedeh y col., 2004; y Paredes-López y col., 2009). La masa que resulta de la molienda, consiste en segmentos de germen, residuos de pericarpio y endospermo unidos por el almidón parcialmente gelatinizado, y por proteínas y lípidos emulsificados.

Factores que influyen en el proceso de nixtamalización

Los factores que influyen en el proceso de nixtamalización son tiempo y temperatura de cocimiento, tipo y concentración de cal, características físicas y químicas del maíz como tipo de endospermo, estructura del grano, dureza, homogeneidad en tamaño, porcentaje de grano dañado, relación amilosa-amilopectina, frecuencia de agitación durante el cocimiento, así como procedimientos de lavado y reposo (Plascencia-González, 1998; Castillo y col., 2009; FAO,1993).

Cambios durante la nixtamalización

Los principales cambios que ocurren durante la nixtamalización del maíz se dan en la región del pericarpio, endospermo y en el germen. Dentro de estos cambios se distinguen: cambios en la estructura del grano, en su composición química, en sus propiedades de funcionalidad y valor nutritivo.

Papel del hidróxido de calcio y tiempo de reposo

La difusión del calcio al interior de los granos de maíz se define como un proceso dependiente de la temperatura y del tiempo de permanencia. La absorción de agua y calcio,  producto de la interacción de la solución alcalina con los componentes del grano de maíz, trae como resultado el ablandamiento y suavización del pericarpio (Ruiz-Gutiérrez y col., 2010).

METODOLOGÍA

MATERIALES Y MÉTODOS.

Material biológico.

Se utilizaron 1 variedad de granos de maíz blanco y 1 variedad de maíz azul de calidad nixtamalera, ambos de endospermo duro. Se adquirió maíz blanco mejorado AS900 del estado de Durango de la empresa Aspros y Maíz azul criollo Tziransa en el municipio de Paracho, Michoacán.

Caracterización del material biológico.
El maíz será caracterizado mediante un análisis químico proximal, además de la determinación del tamaño del grano, color por el método de triestimulo de Hunter, índice de flotación, dureza y peso hectolítrico conforme a lo dispuesto en la NMX-FF-034/1-SCFI-2002.
Proceso de Nixtamalización

La cocción del maíz se realizará en una solución alcalina en una relación 1:3 (maíz/agua), a 94 °C por 45 min. Con una concentración de hidróxido de Sodio al 1% y un de  tiempo de reposo de 12 horas. El nixtamal se lavará a chorro de agua por 5 min, para eliminar los residuos de nejayote. Posteriormente, el nixtamal se molerá en un molino de piedra (marca FUMASA) para la obtención de masa. La masa se secará en un secador tipo “flash dryer”, a una temperatura de 260 ºC por 3 a 4 seg. Para la obtención de harina de maíz nixtamalizado. La masa será moldeada para formar la tortilla y será cocida a ≈250 ºC.
Caracterización fisicoquímica. Masa, harina nixtamalizada y tortilla

Se llevará a cabo el análisis químico proximal de los tres productos derivados de la nixtamalización. A cada producto se le realizarán las siguientes pruebas de caracterización:

Masa. La masa será caracterizada por fuerza de adhesión y cohesión, consistencia, color y humedad.

Harina. Las características a evaluar en harina de maíz nixtamalizado serán: índice de tamaño de partícula, densidad aparente, color, capacidad de absorción de agua, pH, índice de absorción de agua.
Tortilla. En tortilla se determinará capacidad de enrollamiento, color, grado de inflado y pérdida de peso durante la cocción.

RESULTADOS

a) Caracterización del maíz

a. Caracterización Física del maíz
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Peso de 100 granos

Peso hectolitrico

volumen de 1000 ml

Dureza

Color

indice de flotacion

Largo: 1.38 cm +0.20
Ancho: 0.812 cm +0.97
Espesor: 0.4066 cm + 0.97

36.5554g £ 0.001

0.7729¢g/ml + 0.06

4525.68g, 0.6356s 0.289mm

DL: 57.08 £ 0.05
Da:1.481 +0.07
Db:16.898 + 0.07
Croma:1.4833 + 0.06

2/100 45 min de coccién
Granos muy duros

Largo: 1.108 cm + 0.20
Ancho: 0.9146 cm + 0.8
Espesor: 0.528 cm + 0.8

36.7166g + 0.7522

0.6855g/ml + 0.0004

1415.66g 0.56s 0.279 mm

DL: 37.968 + 0.05
Da: 0.654 +0.06
Db: 4.919 + 0.06
Croma: 1.565 +0.08

87/100 30 min de coccién
Granos suaves




Tabla 2 Propiedades físicas del maíz
En las propiedades físicas del maíz se determinó el tamaño del grano, siendo más largo el maíz blanco pero más ancho y espeso el maíz azul. En la dureza el maíz blanco se observó que presenta mayor dureza que el maíz azul, estos resultados son constatados con el índice de flotación al obtenerse un tiempo de cocción de 45 min para granos duros y 30 min para granos suaves como el maíz azul. Los valores obtenidos en el colorímetro de hunter son correspondientes a los citados en la literatura para maíz blanco y maíz azul.

b. Caracterización Químico-Proximal del grano de maíz

	Determinación/ muestra
	Azul
	Blanco

	humedad g %
	10.75
	10.75

	materia seca g %
	89.25
	89.25

	extracto etéreo (grasa) g %
	4.55
	4.59

	fibra cruda g %
	11.31
	11.15

	proteina cruda g %
	7.44
	10.06

	cenizas (minerales) g %
	1.43
	1.64

	carbohidratos g %
	75.27
	72.56


Tabla 3 Caracterización químico proximal del maíz
En las propiedades químicas del maíz se observa que si hay una diferencia en el extracto etéreo y carbohidratos por lo cual se espera diferentes perfiles aromáticos en los granos de maíz dado que a las grasas y los carbohidratos contribuyen al perfil aromático

b) Estandarización del proceso de nixtamalización

	CONDICIÓN
	

	Concentración Ca(OH)2
	1%

	Proporción Maíz-agua
	1:3

	Tiempo de reposo
	12 hrs

	Lavado de nejayote a chorro de agua
	5 min

	Molido
	Molino de piedra


Tabla 4 Estandarización del proceso de nixtamalización
Se estandarizó el proceso de nixtamalización a una concentración de 1% con una proporción de 1:3 debido a que el agua del nejayote se reducía y no permitía el reposo adecuado del maíz.

c) Caracterización física de los productos nixtamalizados

	MASA
	
	

	PRUEBA
	BLANCO
	AZUL

	CONSISTENCIA
	BUENA
	BUENA

	ADHESIÓN Y COHESIÓN
	92,56g
	92,1g

	TORTILLA
	 
	 

	ROLABILIDAD
	1
	1

	GRADO DE INFALDO
	1
	1

	PERDIDA DE COCCIÓN
	28,78%
	20,95%

	 COLOR
	DL -3,02    Da 0,72    Db 1,08
	DL -0,29    Da -0,07   Db-0,47 

	
	Hueº 56,30 º
	Hueº 261º 

	HARINA
	 
	 

	DENSIDAD APARENTE
	1,659 g/ml
	1,582g

	COLOR
	DL -0,01  Da 0,01  Db -0,01
	DL -0,01 Da -0,02  Db 0,01

	
	Hueº 45º
	Hueº 15343º

	CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA
	0,76ml/g
	0,66ml/g

	PH
	6,97
	5,61

	INDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA
	0,96g de gel/g muestra
	0,906g de gel/ g muestra


Tabla 5 Caracterización física de los productos nixtamalizados

Se realizaron las pruebas físicas a los productos nixtamalizados de los cuales se obtuvieron que para la masa en las tuvieron buenas propiedades en tanto a consistencia como adhesión y cohesión, en las tortillas se realizaron pruebas de calidad a tortilla como lo son la rolabilidad con parámetros de 1 para nulo rompimiento, 2 para 25% de rompimiento, 3 para  50%, 4 para 75% de rompimiento y 5 para completo rompimiento, también se midió el grado de inflado con criterios también de 1 para 75-100% de inflado, 2 para 75-25% y 3 para 0-25%, además de la perdida de cocción. De los resultados obtenidos se demostró que se tiene una tortilla de buena calidad, descrito por los parámetros de Mendez y col. 2004. También se realizaron pruebas a la harina de las cuales también se pueden observar buenas características reologicas.
CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos de las caracterizaciones físico- químicas del maíz y físicas de los productos nixtamalizados, se observa que presentan diferentes características tanto el maíz como en sus productos, bajo las mismas condiciones de nixtamalización, por lo cual las características físicas y químicas del maíz de las variedades del maíz darán diferentes perfiles aromáticos.
Bibliografía

1. AOAC, 1990. Official Methods of Analysis. 15th ed. Ed. by Association of the Official Analytical Chemistry. Arlington, USA

2. Campo Mexicano, 2011. Situación actual y perspectivas del maíz en México 1996 – 2012. Consulta: noviembre 2011.  

http://www.campomexicano.gob.mx/portal_siap/Integracion/EstadisticaDerivada/ComercioExterior/Estudios/Perspectivas/maiz96-12.pdf 

3. Castillo V.K.C., Ochoa M.L.A., Figueroa C.J.D., Delgado L.E., Gallegos I.J.A., Morales C.J., 2009. Efecto de la concentración de hidróxido de calcio y tiempo de cocción del grano de maíz (Zea mays L.) nixtamalizado, sobre las características fisicoquímicas y reológicas del nixtamal. Archivos Latinoamericanos de Nutrición, 59(4):425-432.

4. FAO, 1993. El maíz en la nutrición humana. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación. Colección FAO: Alimentación y nutrición, Nº25) http://www.fao.org/docrep/T0395S/T0395S00.htm#Contents ISBN 92-5-303013-5. Consulta: diciembre 2011

5. Fernández-Muñoz J.L., Rodríguez M.E., Pless R.C., Martínez-Flores H.E., Leal M., Martínez J.L., and Bolaños L., 2002. Changes in Nixtamalized Corn Flour Dependent on Postcooking Steeping Time. Cereal Chemistry, 79(1):162-166. 

6. Flores-Farías R., Martínez-Bustos F., Salinas-Moreno Y., Ríos E., 2002. Caracterización de harinas comerciales de maíz nixtamalizado. Agrociencia, 36:557-567.

7. García-Méndez S., 2004. Estudio nutricional comparativo y evaluación biológica de tortillas de maíz elaboradas por diferentes métodos de procesamiento. Tesis Maestría en Ciencias en Tecnología Avanzada. Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada, IPN; Querétaro, México.

8. Gómez Mh, McDonough CM, Rooney LW, Waniska RD. 1989. Changes in corn and sorghum during nixtamalization and tortilla baking. Journal of Food Science, 54:330-336.
9. González-Rojas K., García-Salazar J.A., Matus-Gardea J.A., Martínez-Saldaña T., 2011. Vulnerabilidad del mercado nacional de maíz (Zea mays L.) ante cambios exógenos internacionales. Agrociencia, 45:733-744. 

10. JoeMin L., Dong-Hawn K., Pahn-Shick Ch., JaeHwan L., 2007. Headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) analysis of oxidized volatiles from free fatty acids (FFA) and application for measuring hydrogen donating antioxidant activity. Food Chemistry, 105:414-420.

11. Laria J., Meza E., Peña J.L., 2007. Water and calcium uptake by corn kernel during alkaline treatment with different temperature profiles. Journal of Food Engineering, 78:288-295

12. Martínez-Bustos, F, Martinez-Flores, HE, Sanmartín-Martínez, E, Sánchez-Sinencio, F, Chang YK, Barrera-Arellano, D, Rios, E. 2001. Effect of the components of maize on the quality of masa and tortillas during the traditional nixtamalisation process. Journal of Science. Food Agriculture, 81:1455-1462.
13. Martínez-Flores H.E., Martínez-Bustos, F., Figueroa, J.D.C., Gonzalez-Hernandez, J. 2002. Nutritional studies and biological assays in corn tortillas made from fresh masa prepared by extrusion and nixtamalization proceses. Journal of Food Science, 67:1196-1199. 

14. NMX-FF-034/1-SCFI-2002. Productos alimenticios no industrializados para consumo humano –cereales- parte I: Maíz blanco para proceso alcalino para tortillas de maíz y productos de maíz nixtamalizado –Especificaciones y métodos de prueba. 

15. Palacios-Fonseca A.J., Vázquez-Ramos C., Rodríguez-García M.E., 2009. Physicochemical characterizing of industrial and traditional nixtamalized corn flours. Journal of Food Engineering, 93:45-51.

16. Ramírez-Wong B., y Ortega F., 1994. Evaluación de las propiedades reológicas y texturales de masa y tortilla de maíz comercial. Revista de Ciencias Alimentarias, 2(1):1-8.

17. Rodríguez-García M.E., Serna-Saldívar S.O., Sánchez-Sinencio F., 2008. Nixtamalización, del maíz a la tortilla. Aspectos nutrimentales y toxicológicos. Editorial Universidad Autónoma de Querétaro. México.

18. Seeran, N. 2008. Comparison of antioxidant potency or commonly consumed polyphenol rich beverages in the United States. Journal of Agricultural and food Chemistry. 56(4):1415-1422

19. Su, M. y Chien, P. 2007. Antioxidant activity, anthocyanins and phenolies of blue corn (Zea Mayz L.). Food Chemistry. 104:181-187

20. White, P. 2007. High amylose corn exhibits better antioxidant activity tha typical and waxy genotypes; Journal of Agricultural and food Chemistry. 55:291-298

8

[image: image2.jpg]