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Caracterizacion colorimétrica, textura y calidad sanitaria de panes adicionados con
maices criollos y Carcuma longa

Colorimetric characterization, texture and sanitary quality of breads added with
Creole corns and Curcuma longa

C. Hernandez-Aguilar, C. Valderrama-Bravo, A. Dominguez-Pacheco, R. Romero-Galindo, O. Igno-Rosario,
E. Contreras-Gallegos, R. I. Tsonchev, A. Cruz-Orea

En esta investigacion se planteé como objetivo caracterizar color, textura y calidad sanitaria de pan adicionado con maiz
criollo y circuma. Se realizaron 14 diferentes panes empleando seis tipos de maices (M1, M2, M3, M4, M5 y M6). Los
principales hallazgos fueron a) El color de los maices, harinas nixtamalizada y masas tuvieron diferencia significativa (p <
0.05) al comparar valores medios de parametros de Luminosidad, a* y b*. Los maices azules y rojizo M2 (37.01), M3
(44.06) y M6 (41.07) y, amarillos y amarillo-naranja M1 (21.26), M4 (15.92) y M5 (26.01) presentaron los valores
inferiores en L* y superiores en b*, respectivamente. La menor diferencia en color AE encontrada en el proceso de
transformacion de maiz a harina y masa, fue para maices amarillos. b) En el pan de maiz se encontraron diferencias
significativas en variable a* al compararse el mismo tipo de pan durante tres dias consecutivos, en los panes BM1, BM5 y
BMB®, con una disminucion de 7.5, 2.6 y 16.9%, con respecto al primer dia. ¢) La calidad sanitaria del pan de trigo mejora
con la adicion de maiz nixtamalizado y circuma. En los panes adicionados de maiz los que presentaron menor cantidad de
colonias de hongos fueron los maices azules y rojo (M2, M3 y M6). d) La dureza del pan de maiz criollo y circuma no
presento diferencias durante tres dias consecutivos beneficiando su conservacion. El pan de maiz amarillo y circuma BM1-
C mostré incrementos en la dureza en los dias 2 'y 3.

The objective of this research was to characterize the color, texture and sanitary quality of bread added with creole corn
and turmeric. Fourteen different breads were made using six types of corn (M1, M2, M3, M4, M5 and M6). The main
findings were a) The color of the corn, nixtamalized flours and doughs had a significant difference (p < 0.05) when
comparing mean values of Luminosity, a* and b* parameters. Blue and reddish corn M2 (37.01), M3 (44.06) and M6
(41.07) and, yellow and yellow orange M1 (21.26), M4 (15.92) and M5 (26.01) presented the lowest values in L* and
highest in b*, respectively. The smallest difference in color AE found in the transformation process from corn to flour and
dough, was for yellow corn. b) In corn bread, significant differences in variable a* were found when comparing the same
type of bread for three consecutive days, in breads BM1, BM5 and BMB6, with a decrease of 7.5, 2.6 and 16.9%, with respect
to the first day. ¢) The sanitary quality of wheat bread improves with the addition of nixtamalized corn and turmeric. The
blue and red corn (M2, M3 and M6) showed the lowest number of fungal colonies in the breads with corn additives. d) The
hardness of the bread made with creole corn and turmeric did not show differences during three consecutive days, benefiting
its conservation. The yellow corn and turmeric bread BM1-C showed increases in the hardness on days 2 and 3, and the
yellow corn and turmeric bread BM1-C showed increases in the hardness on days 2 and 3.
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Introduccion

El maiz criollo con sus diferentes pigmentos naturales
podria ser aprovechado por su poder nutracéutico no solo en
la elaboracion de tortilla, frituras, totopos, atoles, pinoles,
snacks, etc [1-3]; sino también puede adicionarse en
productos de consumo basico como el pan. El cual es uno de
los principales alimentos de la dieta humana en todo el
mundo [4-8], y cuya tendencia es hacerlo funcional (i.e. que
beneficie alguna funcién fisiologica del organismo) a través
de harina compuesta [9-13,7]. El fomento y desarrollo de
alimentos funcionales es una tendencia a nivel mundial que
consiste en adicionar algun tipo de ingrediente bioactivo que
le permita modificar sus caracteristicas relacionadas a su
poder terapéutico por su contenido de fibra, proteina, bajos
carbohidratos e indice glucémico, hierro, etc. De este modo
se podria tener productos con mejores caracteristicas para
consumo, siendo necesario ante la necesidad de prevencion
y/o atencién a problemas de salud de la poblacién [14-16].
De esta manera al pan se han incorporado diversos
ingredientes nutracéuticos como germinado de lenteja,
espirulina, té verde (matcha), moringa, espinaca, etc [17-19].
Debido a que el pan es un alimento que brinda energia a las
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personas, pero tiene bajo nivel nutricional y capacidad
antioxidante, alto indice glucémico y uso de conservadores
en caso de pan de molde (para prevenir el desarrollo de
hongos). Es necesario seguir adicionando ingredientes que
ayuden a potencializar su efecto funcional, y superar las
debilidades de este producto para consumo de la poblacién
en Meéxico, la cual se caracteriza en general, por su bajo
consumo de verduras e incremento de niveles de diabetes
principalmente en nifios [20]. Por lo que, en la presente
investigacion se plantea elaborar y estudiar el pan de trigo
(molde) adicionado de harina de maiz criollo nixtamalizado
(HmcNXx) de distintos colores (azul, rojo y amarillo), y maiz
criollo y circuma (Curcuma longa L.), de tal manera que se
mejore su poder nutracéutico evidenciado a través de los
cambios de color del prototipo alimenticio y se mantenga con
aceptables medidas de textura y porosidad. Asimismo,
fueron realizadas pruebas complementarias relacionadas a su
calidad sanitaria.

El color es la caracteristica principal de cualquier alimento,
ya que aumenta el atractivo y la aceptabilidad de estos [2].
Este atributo puede estar relacionado con el contenido de
compuestos bioactivos nutracéuticos como la clorofila (color
verde oliva), betalainas (rojo y amarillo), carotenoides (rojo,
naranja y amarillo) y antocianinas (rojo, morado, azul, rosa,
magenta) [21]. Las moléculas bioactivas poseen amplio
efecto terapéutico, e.g. las del tipo polifendlico destacan por
su capacidad antioxidante y realizar una serie de funciones
protectoras en el cuerpo humano [22-23]. Algunos autores
han demostrado que previenen efectos de las especies
reactivas de oxigeno en el cuerpo [24-25], contrarrestando el
estrés oxidativo y en consecuencia diversas enfermedades
asociadas [26]. Existen diversos alimentos que contienen
compuestos fenodlicos como lo es el grano de maiz
pigmentado y la clOrcuma (amarilla por su polifenol
curcumina), cuyo nombre comin es turmeric o palillo
[18,27], los cuales han presentado interés para desarrollar
alimentos funcionales. Sin embargo, debido al proceso de
preparacion de estos pueden existir cambios de contenido
nutracéutico como en el caso de la nixtamalizacidn, proceso
en el que han sido estudiados los cambios en las propiedades
estructurales, térmicas y morfoldgicas del maiz a lo largo de
todas sus etapas [28] y donde también se ha encontrado que
los pigmentos naturales como las antocianinas, son
degradadas en la nixtamalizacion [29]. Por lo que, generar
informacion en relacion con los cambios de color de los
insumos es relevante para mantener la funcionalidad de los
alimentos, en especifico este producto basico que podria ser
mejorado en capacidad antioxidante y contenido
nutracéutico para ser consumido por la poblacion mexicana,
donde se consume menos cantidad (30 Kg/aiio) de la
recomendada por la OMS (90 Kg/afio) [30], pero que ademas
requiere consumir productos nutritivos y de bajo indice
glucémico por el problema de diabetes y obesidad.

Materiales y Métodos
Maiz y polvo de circuma

Se emplearon seis tipos diferentes de maiz (Zea mays L.)
criollo M1 (rojo), M2 (azul), M3 (azul), M4 (amarillo), M5
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(amarillo) y M6 (rojo), producido en condiciones de
temporal en la comunidad “San Pedro Potla”, Primer Barrio
Ejido, Temascalcingo, Estado de México, Coordenadas:
19°50'40.4"N 99°57'45.6"W a 2660 m.s.n.m. Asi mismo, se
empled como ingrediente con elementos bioactivos el polvo
de ctircuma, el cual fue adquirido en la Ciudad de México
con certificacion Kosher e informacion nutricional (se
especifican contenidos de proteinas: 10 g, carbohidratos: 67
g, azucar: 3 g, fibra dietética: 23 g, sodio: 0 g y contenido de
energia: 335 Kcal, por cada 100 g). La masa fue preparada a
una concentracion del 3% en relacion con el peso de la harina
de trigo (600 g). Las dimensiones fisicas (DF) de largo,
ancho y espesor se obtuvieron a partir de medidas realizadas
en 4 repeticiones de 25 granos de cada variedad de maiz,
mediante micrometro digital (0-25mm/0.001mm, Surtek).
En la Tabla 1, es posible observar las DF y el peso promedio
de 100 g e imagen visual de los granos de maiz empleados
para adicionar al pan de caja.

Harina de maices criollos nixtamalizada

Los granos de maiz se limpiaron con el fin de eliminar
materiales extrafos, impurezas y granos rotos para evaluar el
indice de flotacion de acuerdo con Abdalaa ef al. [31], para
establecer el tiempo de coccion. El proceso de
nixtamalizacion se realizé segliin la metodologia propuesta
por Valderrama-Bravo et al. [32]. En una solucion de
1500 ml de agua se mezclo 5 g de hidroxido de calcio grado
alimenticio (Fermont, Monterrey, México). Posteriormente
se adiciond 500 g de maiz y se cocinaron a 90 °C por 40 min
para M4 y 35 min para M1, M2, M3, M5 y M6, y se dejo
reposar por 12 h.

Se separd el nejayote y se lavo el nixtamal con 750 ml de
agua, para secarlo en un horno de aire a 55 °C durante 24 h.
Las muestras secas se molieron en un molino de martillos
(Pulvex 200, México) con una malla de 0.8 mm. Las harinas
de maiz asi obtenidas se envasaron en bolsas herméticas de
polietileno y se almacenaron a 4 °C hasta su uso.

Formulacion de pan de caja de maiz criollo y maiz criollo y
curcuma

Las formulaciones para la elaboracion del pan de caja
fueron adaptadas de Hernandez er al. [18-19], las cuales
pueden ser observadas en la Tabla 2. Es posible apreciar los
ingredientes usados para hacer la masa en porcentajes (agua,
leche, huevo, sal, azucar, aceite de olivo, levadura, harina de
trigo y maiz). Los panes de trigo fueron adicionados con
HmcNx al 10% sin y con curcuma al 3% de concentracion
en relacion con la cantidad de harina empleada (600 g).

Caso 1. Pan de trigo (control (BMO) - sin adicion de maiz)
y con seis tipos distintos de maices adicionados (BM1, BM2,
BM3, BM4, BM5 y BM6).

Caso II. Pan de trigo (control (BM0-C) - sin adicién de
maiz - con adicion de curcuma) y con seis tipos distintos de
maices adicionados (M1, M2, M3, M4, M5 y M6), y 3% de
curcuma (BM1-C, BM2-C, BM3-C, BM4-C, BM5-C y
BM6-C).

Los ingredientes se incorporaron en un contenedor. La
levadura tras su fermentacion en 150 g de agua tibiay 150 g
de leche (30 °C), se incorpord ala mezcla para formar la
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Tabla 1. Caracteristicas de maiz empleado para obtencién de harina nixtamalizada para la preparacion de pan nutracéutico.

Largo
Ancho
Espesor

Maiz indice de

Criollo

Imagen
de grano

Peso (g)
100 granos

flotacion (%)

Adicionado con
maiz y cdrcuma

Harina
nixtamalizada

Pan de trigo
adicionado con maiz

MO - - - -

13.48+0.74*

0.37 8.11+0.542

+
M1 60.3+1.5

8.11+0.54°

13.80+0.62°

8.63+0.62°

0.33 62.7+2.5

M2
4.61+0.52%

13.24+0.75%
8.74+0.52°

5.029+0.51°¢
15.87+0.55°¢

0.29 62.3+3.2

M3

7.77+0.31°

0.29 35.0+2.0

M4
4.464+0.38°

13.80+0.64°

8.42+0.40¢

0.48 57.3+3.7

M5
4.4610.38°

QDO DD D

13.80+0.64°

0.42 8.74+0.49° 63.0+3.6

M6
4.71+0.35°

.

Medias con la misma letra dentro de una columna (largo, ancho y espesor) no son estadisticamente diferentes (Tukey, p <0.05).

masa de pan. Esta fue amasada en batidora con gancho en
espiral durante 10 min. Luego, se coloco en un molde (de pan
de caja) engrasado (con aceite de olivo), donde aument6 su
volumen durante aproximadamente 1 h. El mismo
procedimiento de preparacion de pan, se realizé para cada
tipo de acuerdo con la formulacién. De esta manera una vez
transcurrido el tiempo, se cocid en un horno eléctrico (Black
& Decker), pre-calentado (5 minutos) a 180 °C, durante 50
min. Tras la coccion, el pan se dejo enfriar a temperatura
ambiente durante 2 h y posteriormente se cortd en rebanadas
(de 1.5 cm de grosor) empleando un cuchillo eléctrico
(Hamilton Beach, tipo EK08, 121 V, 11 Hz). Para validar las
medidas de color, se realizdo la formulacion de pan
empleando maiz M1, elaborando tres piezas de pan para
obtener de cada una de ellas 20 repeticiones que seran
evaluadas en color en distintos puntos de la rebanada de pan.

Color

El color de los diferentes tipos de maices, harinas, masas y
panes fue determinado mediante colorimetro Minolta CR
300. Los parametros de color correspondientes al espacio de

color uniforme CIELab (L*, a* y b*) fueron obtenidos
directamente del equipo. L* indica luminosidad (100=
Blanco y 0=Negro), a*, indica verdoso-rojizo [negativo (-a)
(verde) a rojo (+a) (positivo)] y b*, indica azuloso-
amarilloso [negativo (-b) (azul) a amarillo (+b) (positivo)].
El equipo fue calibrado con un blanco de referencia L*=
96.65, a=-0.03 y b=1.86. En el caso de los panes elaborados
en sus 14 formulaciones, las mediciones fueron realizadas
durante tres dias consecutivos (dia, 1, 2 y 3) con el fin de
verificar el cambio de color en el tiempo. Para efectos de
reproducibilidad experimental que avale los resultados de
color se realizaron en un experimento independiente, panes
adicionados de maiz BM1 (sin adicionar cliircuma) repitiendo
la formulacion del pan tres veces (i.e. obteniendo 3 piezas de
pan). De cada muestra de pan se eligieron rebanadas al azar
y se tomaron 20 mediciones en zonas distintas de las
rebanadas; para hacer la comparacion de los cambios de
color en las variables de color L*, a* y b* entre esos panes
elaborados bajo la misma formulacion.

Parametros adicionales de color fueron determinados como
indice de blancura (IB), indice de amarillez (IA), tono (/)
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Tabla 2. Formulaciones de 14 panes de caja adicionados con maiz criollo y (AEh_masa (2)) y, finalmente masa (2) - Pan maiz con

maiz criollo y cGrcuma. , . .
carcuma (AEpgsq (2)-panmc)- Las ecuaciones respectivas

« e - .
Pan de caja” adicionado con maiz criollo (panM) para los célculos de tono, croma, indice de blancura y de

Ingredientes BMO BM1 BM2 BM3 BM4 BMS5 BM6  amarillez y diferencias en color se presentan en Tabla 3.

Harinade  gg 58 7792 77.00 7792 77.92 77.92 77.92

trigo Andlisis del perfil de textura (APT)
Aceite 346 346 346 346 346 346 3.46 El andlisis de perfil de textura para las 14 formulaciones de
Huevo 721 721 654 654 654 654 654 Dpansincurcumay con circuma se realizo con el analizador

de textura (Brookfield Modelo CT3 25 K, USA) en una celda

Sal t21 121 12t 121 121 121 12d de carga de 25 kg. Después de cortado el pan en rebanadas
Azicar 057 057 057 057 057 057 057 geeligieron 5 rebanadas del centro y se guardaron en bolsas
Levadura 095 095 095 095 095 095 095 de polictileno para conservarlas antes de la medicion. Se
Maiz M1 0 8.65 0 0 0 0 0 realizo el analisis para dos ciclos de compresion al 20%
Maiz M2 0 0 8.65 0 0 0 0 rr}gdiante un kit de prueba general TA TA25/1000 con un

cilindro de didmetro y longitud de 50.8 y 20 mm, a una
Maiz M3 0 0 0 8.65 0 0 0 velocidad de 2 mm/s y lg de precarga. Los parametros
Maiz M4 0 0 0 0 8.65 0 0 obtenidos fueron dureza, indice de elasticidad, cohesividad y
Maiz M5 0 0 0 0 0 8.65 0 masticabilidad. El analisis de APT se inici6 a las 18 horas
Maiz M6 0 0 0 0 0 0 8.65 después de elaborado el pan, por tres dias consecutivos;

cinco repeticiones de cada muestra (en total por cada

"Pan de caja” adicionado con maiz criollo y circuma (panMc) variable, 210 mediciones), fueron realizadas a una

temperatura de 24 + 1 °C.
BMO0-C BM1-C BM2-C BM3-C BM4-C BM5-C BM6-C

Harina de Porosidad
trigo 792 7532 1532 1532 7532 7532 1532 La porosidad del pan fue determinada mediante
Aceite 346 346 346 346 346 346 3.46 procesamiento de imagenes: a) imagen original con las
Huevo 721 721 654 654 654 654 654 concentraciones de maiz y ciircuma, b) imagen en escala de
Sal 191 121 121 121 121 121 121 &S c) imagen blpar,lzada con.lols porcentajes asociados a la
porosidad. Las imagenes originales se recortaron a un
Azicar 057 057 057 057 057 057 057  tamafio de 1800 x 1800 pixeles y se convirtieron a escala de
Levadura 095 095 095 095 095 095 095 griscon valores de intensidad entre 0 y 1. Como el brillo de
Clrcuma 26 26 26 26 26 26 26 laimagen varia en funciéon de la concentracion de maiz y

curcuma, ya que produce una estructura especifica del

Maiz M1 0 8.65 0 0 0 0 0 . - . . . L
mismo, y también varia dependiendo de la iluminacion, se

Maiz M2 0 0 8.65 0 0 0 0 empled una binarizacion adaptativa a fin de calcular un

Maiz M3 0 0 0 8.65 0 0 0 umbral para cada pixel a partir de intensidad media local

Maiz M4 0 0 0 0 865 0 0 alrededor de la vecindad del pixel [36]. Para ello se empled

Maiz M5 0 0 0 0 0 8.65 0 la funcion de Matlab (2019) Binaria (1).

Maiz M6 0 0 0 0 0 0 8.65 Binaria = imbinarize (Imagen,'adaptive',

'ForegroundPolarity','dark’,'Sensitivity',0.4) .......... €]
BMO: Pan control (sin adicion de maiz); BM1 ... BM6: Pan adicionado con X . .
distintos tipos de maiz; BMO-C: Pan con clrcuma (sin adicién de maiz); ~ donde Imagen es la imagen en escala de gris; 'adaptative'
BM1-C.... BM6-C: Pan adicionado con maiz y circuma.

Tabla 3. Ecuaciones empleadas para determinacion de variables de color.

y croma (Cg) [33-34]. Finalmente, se determinaron las
diferencias de color en el espacio CIELAB entre grano de
maiz-harina de maiz criollo nixtamalizada (AE,,_p), grano

Descripcion Ecuacion

hqap = arctan (b*/a*) Cap

de maiz-pan de maiz (AEp,_pgny), harina-pan de maiz Tono =[(a* )2+ (b* )2]/?
(AEp, _panm), pan de maiz y de carcuma (AEpgnm—panmc) (@ )2+ (b Y22
maiz-pan de maiz y carcuma (AE,, _,qnmc), y harina-pan de Croma Cop = -

maiz y carcuma (AEp, _panmc), que se calculan como la arctan(b / a*)
di'st'ancia .euclidiana' entre sus ubicaciones en el espacio indice de IB= 100 — [(100 — I* )2 + (a* )2
tridimensional definido por L*, a* y b* [35]. Sumadas a estas blancura + (b )22
diferencias de color, se realizaron las AE entre grano de 3

maiz—-masa (1) [masa elaborada adicionando maiz] Indice de 1A= 142.86 b *
(AEm—masa (1))’ harina-masa (1) (AEh—masa (1)), masa (1) - Amarillez L

pan de maiz (AEnq54 (1)-panm)> grano de maiz - masa (2) GI}Dnifce(gtlegrcias AE = [(AL )? + (Ad* )2 + (Ab* )2]V/2

(AEp—masa (2))> harina nixtamalizada de maiz - masa (2)

4 ©)
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opcion de umbral adaptable localmente;
'ForegroundPolarity','dark’, indica que el primer plano es mas
oscuro que el fondo; Sensitivity',0.4, establece un factor de
sensibilidad para el umbral adaptativo de 0.4. Luego,
mediante la aplicacion de la funcién mencionada se obtiene
la imagen Binaria la cual permite la visualizacion de areas
que corresponden a los poros. A partir de eso se hace un
conteo de los pixeles con valor 1 y se divide por el area total
de la imagen, el resultado se multiplica por 100 para obtener
el porcentaje de area asociado a la porosidad del pan.

Prueba de calidad sanitaria de pan

La prueba de calidad sanitaria se establecié con el fin de
evaluar la cantidad de colonias de hongos crecidas en el pan.
Se establecid bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones para cada tipo de pan
preparado con diferentes formulaciones. Se seleccionaron
rebanadas de pan y se colocaron en bolsas de poliestireno
previamente esterilizadas con alcohol. Las muestras se
incubaron en espacio cerrado con una temperatura media de
24 £ 1 °C. La observacion y cuantificacion de las colonias
fungicas existentes se realizo a los 6 y 9 dias de incubacion.
Las observaciones se realizaron segin Hernandez et al. [19].
El género del hongo se identifico segin las claves
taxonomicas [5]. Finalmente, se realizo el conteo de colonias
de hongos, y el registro de datos.

Andalisis estadistico y analisis de componentes principales

Analisis de la varianza. Las variables evaluadas que
caracterizan a cada tipo de pan se analizaron mediante un
analisis de varianza (P < 0.05) (ANOVA), prueba de Tukey
y DMS (Diferencias minimas significativas). La
compilacién de los datos y todos los calculos de las pruebas
se realizaron con el software SAS (Version, 2002) [37].

Analisis de componentes principales (PCA). Se aplico el
ACP a los datos experimentales obtenidos para las variables
evaluadas en panes de trigo elaborados con maiz y maiz y
curcuma (dia 1). El analisis se realiz6 utilizando el software
R Project version 0.10-47, con R Commander y el programa
factoMiner y Fitopac (2.1).

Resultados

Color

Los maices (M1-M6), harinas nixtamalizadas (procedentes
del maiz) y panes de trigo adicionados con HmcNx y con
HmcNx y circuma se muestran en la Tabla 1. Es posible
observar diferentes tonalidades de los maices debido al
contenido de pigmentos presentes, como los carotenoides en
los granos amarillos y las antocianinas y flabafenos en los
azules o rojos [38]. Asi mismo es posible apreciar que los
colores de los diferentes maices adicionados al pan de trigo
cambian las tonalidades de estos al compararse con el pan de
trigo control (sin maiz adicionado), principalmente los que
no llevan clircuma.

En la Figura 1 se presentan las coordenadas de color L*, a*
y b* de los maices, harinas, masas para pan de trigo y maiz
(m1) y masas (m2) para elaborar pan adicionado de maiz y
circuma (Figura 1i) y de los panes de trigo adicionados con
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maiz nixtamalizado (panM) y de maiz y circuma (panMC)
medidos en tres dias consecutivos (dia 1, 2 y 3) (Figura lii).
Los parametros de color L* a* y b* de los maices y harinas
(trigo y maiz) tuvieron diferencia significativa (p < 0.05) al
ser comparados sus valores medios. En la variable a*, los
granos de maiz M1 (11.5) y M6 (14) presentan el 93.03 y
91.72% mayor con respecto al presentado por el maiz M4
(color amarillo claro) que tuvo un valor menor (0.96) (Figura
li-a). Los wvalores encontrados en M1 y M6 estan
relacionados a tonalidades rojizas debido a la presencia de
antocianinas y polifenoles [39]. Con respecto a las harinas de
maiz nixtamalizadas, los valores de a* disminuyeron
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Figura 1i. Parametros de color para grano de maiz, harinas nixtamalizadas
y masas (1) — para elaborar pan adicionado con maiz y masas (2) para
elaborar pan de trigo adicionado con maiz y curcuma.
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Figura 1ii. Parametros de color de pan de trigo adicionado con maiz y con maiz y circuma (Dia 1, 2 y 3).

significativamente (p < 0.05), donde la mayor degradacion
de color fue para las harinas procedentes del maiz 1 (M1) de
11.6 a -0.49 seguidas del M2 (13.76 a 5.74). En los maices
(M2, M3, M4 y M5) la disminucion de a* fue inferior al
compararse el grano de maiz y su harina nixtamalizada 1.89
a -0.39, 292 a 1.12, 096 a 0.062, 3.04 a -1.6,
respectivamente. Este cambio se debe a que durante el
proceso de nixtamalizacion hay pérdidas de compuestos
nutraceuticos que estan relacionados con el color del maiz
como ya ha sido reportado por otros autores [40]. Con
respecto al valor de a* para la harina de trigo el valor es
similar al maiz M4, que es clasificado como maiz blanco.
Los valores de b* de maices y harinas son positivos, con
tendencia a tonalidades amarillas, relacionado con la
presencia de carotenoides, tal como lo han sugerido algunos
estudios examinando productos alimenticios amarillos
quienes han reportado a la variable b* como un importante
predictor de contenido de carotenoides [41-42]. Los maices
rojos y amarillos M1 y M5 obtuvieron los valores de 21.29 y
26.01. La harina proveniente de estos maices, a pesar del
proceso de nixtamalizacion no disminuyen sus valores. Sin

embargo, en la masa elaborada procedente de esos maices los
valores son menores 19.03 y 21.37. Cabe mencionar que
dentro de este rango de valores otros autores han reportado
el valor de b* en el orden de 9.8-31.5 para especies C. pepo
y C. moschata de color (subjetivo) amarillo blanquecino
claro y amarillo claro, lo cual fue relacionado con contenido
de carotenoides totales asociado principalmente a luteina,
zeaxantina y betacarotenos [43]. Con los resultados
obtenidos en el presente estudio, el rango de wvalores
obtenidos en la harina nixtamalizada y la masa de maiz
conserva contenido de carotenoides, ya que otros autores han
encontrado en esos niveles de b* componentes nutracéuticos.
Ademas, también se observa (Figura 1i-b) que los maices
M1, M2, M5 y M6 incrementaron el valor de b* en las
harinas, lo cual se atribuye a que durante la nixtamalizacion
la adicion de hidroxido de calcio origina tonalidades
amarillentas en el nixtamal y como consecuencia en las
harinas [44].

El wvalor de L* (ver Figura li-c) se incrementa
significativamente en las harinas M1 y M3 (34%), M2 y M6
(45%), M4 (26%) y M5 (22%) con respecto a los granos de
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maiz de los cuales proceden. Durante el proceso de
nixtamalizacion parte del pericarpio se desprende, el cual se
queda en el agua de lavado (nejayote) y en esta parte del maiz
es donde se concentran la mayor cantidad de carotenoides y
antocianinas [44,45]. Otros autores han demostrado que el
parametro L* se modifica en el proceso de elaboracion de
harina, cuando se utiliza el maiz para elaborar snacks; la L*
se ve incrementada de 60.8 a 87.4, teniendo un valor inferior
en harina hidratada (78.1) [46]. En este trabajo, la harina de
trigo (M0) L* (91) tiene el mayor valor en comparacion con
las harinas de maiz (Figura li-c), porque en la molienda seca
se retira todo el pericarpio, mientras que, en las harinas de
maiz, parte del pericarpio queda en el grano. De acuerdo con
Itle y Eileen [47], a mayor valor de L*, los amarillos son
claros o claros blanquecino cuyos niveles se encuentran entre
81-83; valores de amarillo intensos o rojo naranja opacos se
encuentran en un nivel de valores de L* entre 70 -75. De esta
manera, mientras mayor es el valor de L*, menor contenido
de nutracéuticos tiene. Esto significa que el maiz mejora la
calidad nutracéutica de la masa de trigo. Se observa en
Figura li-c que el valor de L* para maiz es menor que para
harina y masa (1), consecuentemente pierde propiedad
nutracéutica, sin embargo, los valores de la masa aun se
encuentran en rango de valores donde se ha reportado
contenido de carotenoides totales, esto corresponde al rango
de valores entre 74-81, donde los valores mas altos son para
las masas provenientes de maices M1, M4 y M5 (maices
amarillos). Igualmente, en estos maices se encontraron
valores superiores de L* y en los maices azules y rojo mas
intenso (M2, M3 y M6) los valores fueron menores (30-40).
Aguilar-Hernandez et al. [48] informaron que el valor de L*
en olote y grano de maiz morado varian entre 9-25, donde el
valor en olotes es mayor; asi mismo en su contenido de
antocianinas donde la cianidina se presenta en mayor
concentracion. Los resultados de los autores indicaron que a
valores de luminosidad mas bajos se relaciona con mayor
contenido de antocianinas y un color morado oscuro de
grano. El parametro de color que se relaciona con el
contenido de antocianinas es la luminosidad. En estudios
llevados a cabo en 20 tipos de granos de lineas de maiz
morado cuyos colores fueron clasificados visualmente como
azul oscuro, rojo, morado azuloso, morado rojizo y morado
intenso algunos autores encontraron que L* varia entre 5-50,
relacionando colores oscuros si 0 <L < 50 y colores claros si
51 <L <100 [49]. Por otro lado, resulta evidente en la Figura
11, que la masa elaborada con maiz y crcuma (2), modifica
los valores de L*, a* y b*. Al compararse masas (1) y (2), en
masa 2 se incrementa a y b* y disminuye L*, esto significa
que se potencializan las propiedades nutracéuticas
adicionando maiz y curcuma en la elaboracion de masas para
hacer pan.

Con respecto a los hallazgos encontrados en los panes, las
coordenadas de color de pan de trigo adicionado con maiz y
con maiz y curcuma muestran diferencia significativa (p <
0.05) entre los diferentes panes por dia de evaluacion (Figura
lii), pero entre los tres dias de evaluacion no existieron
diferencias estadisticas significativas en la mayoria de los
parametros de color como puede verse en la Tabla 4. Es
posible observar en dicha tabla la comparacion de valores
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medios de parametros de color L*, a* yb* en los dias 1,2 y
3 del pan adicionado con maiz y maiz y circuma. Los
valores de a* en panM y panMC (Figura lii-a) presentan
valores de-1.19-0.2 y -2.01-0.41, -1.19-0.2 y -2.01- 0.41 y
finalmente, -1.17- 0.7 y -2.48 a 0.42 para los dias 1, 2 y 3.
Para el pan de maiz BM2, BM3 y BM6 se tienen valores
positivos de a*, mientras que para los panes control BMO y
BMI, BM4 y BM5 se presentan valores negativos. Cuando
se adiciona curcuma, los valores de a* se modifican
presentando en el caso del pan control valor positivo (0.21)
y el valor de BM6-C, se redujo al compararlo con BM6 (dia
1), esto significa que a valores positivos de a*(+) se tiende a
color rojizo.

Para b* (Figura lii-b) se aprecia un valor
significativamente mayor en los panMC al compararse con
los panes adicionados solamente de maiz. Aunque ambas
muestras (panM y panMC) estuvieron dentro de una ventana
de valores de 12.8 — 20.1 y 48.12-55.1, 12.7-20.3, 12.4-19.7
para los dias 1, 2 y 3. En este sentido la presencia de la
curcuma cambia el color de los panes a tonalidad maés
amarillenta, debido a la curcumina [50]. Ho et al. [51],
reportaron que el cambio de color en los panes estd
relacionado con los pigmentos de la circuma, y compuestos
fendlicos, que presentan reacciones de oxidacion. Cabe
sefialar que los valores para el panM, al igual que la masa de
maiz mencionada anteriormente, correspondié para BMI1,
BM4, BM5 y BM6 (pan proveniente de grano de maiz
amarillos y rojizos). Sin embargo, el pan proveniente de maiz
control (BMO) y adicionado con maiz azul tuvieron menor
valor de b*, por lo tanto, menor contenido de carotenoides.
Eso estd descrito en la literatura; colores azules y morados
son caracterizados por antocianinas principalmente mas no
por contenido de carotenoides [48,49].

Con respecto a la luminosidad L* (Figura lii-c) en los tres
dias de evaluacion del pan, hubo un menor valor para los
panes de maiz y curcuma al compararlos con los valores del
pan de maiz. Los rangos de valores de L* en pan, panM y
panMC, estuvieron entre 63.9-71.19 y de 57.72-63.4, 64.8-
71.1y55.14-63.5y, 63.8-71.1 y 58.5-63.13 parael dia 1,2y
3, respectivamente. Es posible decir que la presencia de la
circuma aumenta el poder nutracéutico del pan como se ha
demostrado en trabajos previos [19]. Asi mismo se observa,
que los panes sin ciircuma muestran valores diferentes de
luminosidad en su miga, siendo los valores para las muestras
de pan BM2, BM3 y BM6 procedentes de maiz azul (M2 y
M3) y rojizo (M6) los de menor valor de L*. El color de la
miga en el pan es usualmente asociado con el color de la
materia prima y sus interacciones entre sus ingredientes, asi
al modificar ingredientes de maiz y maiz y curcuma la
dimension de  color L*a*b* es  modificada
significativamente, entre los panes. No asi entre todos los
parametros de colores por dia evaluados.

Nuestros resultados indican que el color del pan no se
modifica en la mayoria de los panes panM y panMC en L*,
a* y b* en los tres primeros dias después de su elaboracion
(Tabla 4). En el pan de maiz, la componente a* fue la que
presento los mayores cambios, ya que disminuyo su valor en
BM1(7.5%), BM5 (2.6%) y BM6 (16.9%). En relacion con
los panes de maiz y circuma, principalmente la componente
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Tabla 4. Comparacion de valores medios y significancia de las variables de color (L*, a* y b*) en los dias 1, 2 y 3 del pan adicionado con maiz y maiz y

cdrcuma.

Tipo de pan L* a* b* Tipo de pan L* a* b*
BMO (1) 68.43 a -1.19a 16.23 ba BMO-C (1) 57.72a 0.21a 48.12 a
BMO (2) 68.78 a -1.182a 16.89 a BMO-C (2) 59.57 a 0.42a 50.51a
BMO (3) 65.745 a -1.17a 16.02 b BMO-C (3) 58.903 a 0.42a 48.01a
Significancia 0.37 ns 0.98 ns 0.09 ns Significancia 0.42 ns 0.11ns 0.16 ns
BML1 (1) 69.09 a -1.07b 17.55a BM1-C (1) 63.22a -145a 53.76 a
BML1 (2) 68.85 a -092a 17.38a BM1-C (2) 61.84a -157a 53.12a
BML1 (3) 68.85a -1.15b 17.25a BM1-C (3) 62.73 a -152a 52.64 a
Significancia 0.96 ns 0.005** 0.91ns Significancia 0.44 ns 0.81 ns 0.61 ns
BM2 (1) 64.983 gh 0.08 b 12.81 h BM2-C (1) 59.49 a -201a 48.59 b
BM2 (2) 64.86 gh 0.06 b 12.73 h BM2-C (2) 52.38b -1.54a 60.98 a
BM2 (3) 63.76 h 0.2b 12.45h BM2-C (3) 59.04 a -1.72a 47.03 b
Significancia 0.11ns 0.46 ns 0.71 ns Significancia 0.01** 0.33 ns 0.001**
BM3 (1) 63.90 b 0.20a 13.98 a BM3-C (1) 59.34a -13la 49.21a
BM3 (2) 66.88 a -0.20 ba 12.82a BM3-C (2) 58.92a -1.73 ba 4794 a
BM3 (3) 63.86 b -0.31b 1341a BM3-C (3) 58.52 a -2.48b 4759 a
Significancia 0.002* 0.08 ns 0.29 ns Significancia 0.74 ns 0.08 ns 0.33 ns
BM4 (1) 71.19a -1.10a 17.23a BM4-C (1) 63.37a -1.83b 55.19a
BM4 (2) 71.07 a -1.06 a 17.14a BM4-C (2) 62.86 a -0.53a 55.11a
BM4 (3) 70.62 a -1.09a 16 a BM4-C (3) 63.07 a -1.46b 54.46 a
Significancia 0.56 ns 0.84 ns 0.13 ns Significancia 0.76 ns 0.0008** 0.576 ns
BMS5 (1) 70.06 a -1.17b 20.11a BMS5-C (1) 62.58 a -0.77 a 54.10a
BMS5 (2) 70.6 a -0.95a 20.34a BMS5-C (2) 63.09 a -0.83a 54.22 a
BMS5 (3) 69.73 a -1.2b 19.70 a BMS5-C (3) 62.42a -1.52b 53.44 a
Significancia 0.84 ns 0.01~* 0.2 ns Significancia 0.80 ns 0.01** 0.51 ns
BM6 (1) 68.67 a 112a 15.87 b BM6-C (1) 61.17 a 0.41a 51.84b
BM6 (2) 66.73 b 0.90b 15.03 b BM6-C (2) 60.17 a 0.44 a 60.17 a
BM6 (3) 68.02 ba 0.93 ba 15.96 b BM6-C (3) 59.29 a -0.78 b 50.66 b
Significancia 0.08 ns 0.05* 0.2 ns Significancia 0.47 ns 0.0002 ** 0.0007**

Medias con diferente letra en una columna por tipo de pan para los dias (1), (2) y (3) son estadisticamente diferentes (p < 0.05). ns: no hubo diferencias
significativas, (DMS, a = 0.05). *, **Significativo al 5 y 1% de probabilidad. Nimero de observaciones por tipo de pan en los dias 1, 2 y 3 n=60, haciendo
un total de observaciones para los 14 tratamientos evaluados de 2160. BMO: Pan control (sin adicion de maiz); BM1 ... BM6: Pan adicionado con distintos
tipos de maiz; BMO-C: Pan con ctrcuma (sin adicion de maiz); BM1-C.... BM6-C: Pan adicionado con maiz y clrcuma.

b* presento las mayores modificaciones incrementandose al
segundo dia de evaluacion de color para BM2-C (25.49%) y
BMo6-C (16.06%).

En general, notese que las mayores diferencias en color en
espacio Cielab (AE) entre las muestras evaluadas (Tabla 5-
seccién A) entre maiz, granos de maiz y pan de maiz y
curcuma fueron encontradas cuando se comparan tanto los
granos de maiz y harina de maiz con el pan de trigo
adicionado de maiz y circuma. Siendo los mayores cambios
(AE = 53.06) entre la harina de trigo y el pan adicionado con
maiz y ctrcuma. Seguidos de las diferencias AEy, 45, panmc
Y AEparina—panmc para maices M2 (52.46) y M3 (46.05) y
M4 (48.01) y M3 (47.29), respectivamente y asi mismo las
diferencias  AEpgnm-panmc €ncontradas para los panes

procedentes de maices M4 (38.939) y M5 (36.221). Por otro
lado, las menores diferencias fueron las encontradas
AEparina —panm €ntre harinas y panes procedentes de maices
M1 (8.2) y M3 (11.19) y AEpqiz—panm €n M4 (6.378) y M5
(10.42).

En la seccion B de la misma Tabla 5, también es posible
observar las diferencias entre las masas de los maices y la
harina, y las muestras de pan. Como se puede observar las
mayores diferencias entre el grano de maiz y la masa (1)
(AE i —masa (1))» se da al comparar las masas procedentes de
los maices M2 y M6 seguidos de M1 y M3. Diferencias
menores de color la presentaron los maices M4 (14.02)y
M5 (16.9); lo cual coincide con los cambios en color
encontrados entre el grano de maiz y la harina. De esta
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Tabla 5. Diferencias de color entre granos de maiz, harina, pan de maiz y pan de maiz y circuma en espacio CIELab.

AEharina—panMC
harina-pan de

AEpanM—panMC
pan maiz -pan maiz

AEmaiz—harina

AEmaiz—panM

AEharina —-panM

AEmaiz—panMC

maiz-harina maiz -pan harina-pan maiz y cdrcuma maiz-pan clircuma curcuma
Diferencias de color A
HO 0 20.099 20.099 36.483 53.063 53.063
M1 29.540 23.290 8.200 35.733 37.576 34.492
M2 30.894 33.310 17.547 28.725 52.461 46.235
M3 23.856 22.554 11.191 36.231 46.056 47.298
M4 22.635 6.378 16.690 38.939 38.653 48.015
M5 19.472 10.427 13.502 36.221 28.548 35.500
M6 34.753 32.723 11.559 33.823 46.941 44.575
Diferencias de color B
AEr —masa (1) AEy _masa (1) AEmasa (1)-Panm AEr_masa (2) AEp_masa (2) AEmasa (2)-panmc
HO - 14.625 13.892 - 58.489 21.046
M1 32.450 5.208 11.276 42.358 38.470 11.233
M2 46.698 10.585 10.2688 65.961 56.209 14.852
M3 31.651 15.023 13.086 58.847 57.587 11.789
M4 14.029 8.007 8.165 49.853 55.904 14.810
M5 16.977 8.980 8.237 40.440 44.284 16.211
M6 42.205 10.834 12.291 63.399 55.564 13.966

HO: Harina, M1 ... M6: diferentes tipos de granos de maiz.

manera se podria decir que hay menor degradacion por
proceso de nixtamalizacion de los maices amarillos, ademas
que se compensa con la propia reaccion del color del maiz
debido al proceso de nixtamalizacion [52]. En la segunda
columna de la Tabla 5 en la misma seccion (B), se observa
que la diferencia minima se encuentra entre los colores de la
harina y las masa (1) de los maices M1 (5.20), M4 (8.00) y
M5 (8.98), resulta evidente que existen menores cambios en
el proceso de harina a masa que con respecto a la conversion
de grano a harina. En relacion, a las diferencias de color entre
masa y pan de maiz (AEy, 454 (1)-Panm) coincide en tener los
menores cambios entre las comparaciones de M4 (8.16) y
M5 (8.23) y sus respectivos panes BM4 y BMS5. Las
diferencias de color, es posible observar, son mayores
cuando se hacen las comparaciones del grano de maiz, la
harina de maiz nixtamalizado y la masa (2), que es la que se
elaboro6 adicionando maiz y circuma. Donde claramente se
atribuyen los cambios en el color debido a la curcuma
agregada en la masa (2) elaborada. Los cambios de color
AEm—masa (2)/ AEh—masa (2) AEmasa (2)-PanMcC/ variaron
entre 40.44-65.96, 38.47-58.48 y 11.23-21.04 y las
diferencias de AEy-masa (1) AEy masa (1) AEasa (1)-PanM
fueron entre 14.02-46.69, 8-15.02 y 8.16-13.8. De esta
manera, es necesario proponer alternativas de alimentos y
sus respectivos procesos de elaboracion adicionando maiz
criollo donde se conserve lo mejor posible su poder
nutracéutico, aunque también se podria considerar adicionar
otros elementos bioactivos complementos. En este caso se
plantea el uso de la curcuma, la cual se ha demostrado
produce los mayores cambios de color, a la concentracion del

3% de adicion, donde ha sido reportado que aun esta en el
rango de aceptacion en las preferencias sensoriales de las
personas en otros estudios, donde las concentraciones
preferidas estan entre 2-6% principalmente [18,53,54].
En la prueba de reproducibilidad experimental se encontro
de acuerdo con el analisis estadistico realizado en las
variables L*, a* y b*, haciendo el analisis de varianza y la
comparacion de valores medios de los panes BM1 (1, 2 y 3),
que no existieron diferencias estadisticas significativas en
ninguna de los parametros de color (Tabla 6). Cabe sefialar
que todas estas variables se encuentran dentro del rango de
valores que corresponden a color amarillo, naranja y rojizo
asociado a contenido de carotenoides [55]. Aunque la
variable relevante asociada al color amarillo es la b*.
Estudios realizados en jugo de naranja con valores de b*
entre 60-76, sugirieron correlacion positiva con el contenido
de a-critoxantina, B-criptoxantina, a-caroteno y f-caroteno
de acuerdo con Meléndez Martinez et al. [41]. Otros autores
asocian valores de b* en el rango limite inferior de 9.8 con
contenido de luteina y carotenoides totales, en cierta especie
de calabaza de color amarilla clara blanquizca [47]. El
contenido de carotenoides y parametros de color CIE L*a*b*
se han correlacionado en granos de maiz hibrido (Zea Mays
L.) amarillo demostrando presencia de Lutein, Zeaxantina,
B-cryptoxantina f-caroteno y carotenoides totales. En el pan
elaborado a partir de maiz nixtamalizado, se degrada, pero
atn se localiza en rango de valores en B, donde se presenta
contenido de carotenoides totales [56].

Otra perspectiva de resultados del pan en el dia 1 se
muestra en la Figura 2, donde se representan las coordenadas
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Panes adicionados con maiz
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X
Figura 2. Coordenadas “xy” del tono en el triangulo cromatico CIE (punto

acromatico neutro x=0.333, y=0.333) a) Maices y harina proveniente de
maices criollos b) Pan de trigo adicionado con maiz y con maiz y ciircuma.

“xy” para ubicar la region del tono de color de las muestras.
El eje “x” es la proporcion relativa de rojo y la “y” es la
proporcion relativa de verde. Se observa en la Figura 2a que
los maices y las harinas (provenientes de los maices) se
ubican en “x”y “y” entre los valores de 0.31-0.41, 0.32- 0.4
y 0.3-0.36, 0.32-0.39, i.e. el proceso de obtencion de harina
nixtamalizada (transformacién de maiz a harina) modifica el
color. De esta manera ocupa distintas coordenadas “xy” en
el tridngulo cromético CIE. Se aprecian una variacion de
rango de en “x” (0.1 a 0.06) y “y” (0.08-0.07). En la
Figura3b, se observan las coordenadas “xy” para el grupo de
panes de maiz (x = 0.33-0.37 y y=0.345-0.39) y los panes
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Tabla 6. Comparacion de variables de color (L*, a* y b*) del pan BM1.

Variables respuesta

Tratamientos

L* a* b*
BM1 (1) 60.49+1.362 2.26+0.312 15.64+0.74 @
BML1 (2) 60.58+0.882 2.41+0.262%  15.43+0.67 ®
BML1 (3) 60.47+0.652 2.24+0.29@  15.47+0.74°
C.V. 1.53 11.48 4.85
Media 60.51 2.3 15.51
Significancia 0.92 ns 0.10 ns 0.66 ns
DMS 0.595 0.169 0.4827

Medias + desviacion standard con diferente letra en una columna son
estadisticamente diferentes (p < 0.05).

ns: no hubo diferencias significativas (P < 0.05). DMS (Diferencias minimas
significativas) (DMS, a = 0.05), C.V.: Coeficiente de variacion, BM1 (Pan
de trigo adicionado con maiz M1). NUimero de observaciones n =60.
Variables respuesta: BM1: Pan adicionado con maiz M1.

de maiz y circuma (x=0.4-0.45 y 0.44-0.48), en este Gltimo
grupo se ubican los panes en las coordenadas de color mas
aproximado a los amarillos. Diferencias en las coordenadas
de color se distinguen entre panes de maiz y maiz y circuma
apreciando en este espacio de color, las diferencias de los
tipos de panes evaluados.

Anélisis del perfil de la textura del pan (TPA) y porosidad
Los datos del TPA para los panes de maiz sin (Figura 3a, cy
e)y con circuma (Figura 3b, d y f) a diferentes dias se

a) ——BMO—BMI——BM2——BM3 b) —BM0-C —— BM1-C —— BM2-C ——BM3-C
—— BM4 —— BM5 —— BM& ——— BM4-C —— BM5-C —— BM6-C
284 28
Dia1
244 24
Z 204 Z»
B 164 g
g o
2 121 2
8
4 44
0 0 2 T T X T
0 2 4 6 8 0 1 [ 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s) Tiempo (s)
C) ——BM0—— BM1——BM2——BM3 d) — BM0-C —— BM1-C —— BM2-C —— BM3-C
—— BM4 —— BM5 —— BM6 —— BM4-C —— BM5-C —— BM6-C
28 Dia2 28
244 24
Z 20 Z»
g R
s g
e 12 @ 12
8 8
44 4
0 T 1 o T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 El 6 8 10 12
Tiempo (s) Tiempo (s)
f) — BMo-c — BM1-c — BM2-C — BM3-C
€) ——BM0— BMI—BM2—BM3 —— BM4-C —— BMS-C —— BM6-C
—— BM4 —— BM5 —— BM6 28
24 Dia 3
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2
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Z 2] =2
o= <
) E 16
o 3 12
E 124 'S
8l 8
4 4
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figure 3. Curvas de analisis de perfil de textura a) Pan adicionado con maiz
mas control (pan de trigo) and b) Pan adicionado con maiz y circuma mas
el pan control (pan de trigo adicionado con circuma.
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muestran en las Figura 3. En un andlisis de TPA, se simula
el esfuerzo de la mandibula al morder los alimentos,
mostrando que las caracteristicas de textura de los alimentos
sean mas predecibles. En las figuras se observan cambios en
la fuerza para los diferentes tratamientos, en la cual no hay
fracturabilidad. Asi mismo, la dureza, que es el pico mas alto
en el primer ciclo de la curva de TPA es mayor en todos los
tratamientos, mientras que en el segundo ciclo se observa un
menor valor, resultado de la deformacién que el pan presenta
cuando se comprime y del grado de recuperacién que tienen
cada uno de los panes. Es evidente que la presencia de la
ctrcuma influye en la curva de TPA, asi como los dias de
medicion. Para el dia 1, se observa en la Figura 3a, que la
curva del pan BM3, mostro los valores de fuerza menores en
ambos ciclos de compresion, respecto a los demas
tratamientos. Sin embargo, cuando se adicioné cdrcuma
(Figura 3b), los wvalores de fuerza aumentaron
aproximadamente el 80% para el pan BM3-C. En el pan

BM2

BMO

POROSIDAD g

1.98 £1.45
RMON-C

BM1-C BM2-C

»r ISR
! PRV

B

7.67 +0.57°

POROSIDAD 6.81i2.26€d

f
16.61+0.55" 10.26+0.17" 10.76 +0.57° 3.875+0.23% 4.895 +0.09°
BM3-C

Py R
” ¢ - 4

.

9.74b+0.23™ 11.72+1.19°

Figura 4. Anélisis de porosidad de pan a) imagen digital, b) imagen en escala de grises y ¢) imagen binaria. Medias * desviacion standard de porosidad,
valores con diferente letra en renglon respectivo son estadisticamente diferentes (p < 0.05).
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control, elaborado con harina de trigo, mostro un
comportamiento similar porque en BMO la dureza fue de
7.64 Ny en BMO-C de10.91 N.

Los resultados estan de acuerdo con los reportados por
Hernandez et al. [18], quienes adicionaron clrcuma a
diferentes concentraciones en pan, reportando incrementos
en la dureza a las diferentes concentraciones de circuma. Por
el contrario, para el pan BM6 los valores disminuyeron
alrededor del 38% de 12.33 N a 8.95 N en el pan BM6-C.
También, en el pan BM5 hay una reduccién
aproximadamente de 33%, respecto con la dureza del pan
BM5-C. En el dia 2 de almacenamiento es evidente el
aumento de la dureza en todos los tratamientos (ver Figura
4cyd). En los panes BM2, BM3 y BM6 disminuy0 la dureza
63%, 49% y 24.5%, respectivamente cuando se adiciona
circuma, lo que representa un resultado importante en
relacion con la vida atil del pan. Estos panes provienen de
maices M2, M3y M6 de coloracion azul y rojo. La presencia

BM6

6.2+0.56"

BM4-C BM5-C BM6-C

e o S R TR =

SR s o

8.04+039% 812+1.44% 831+043™
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de antocianinas en estos maices estd relacionada a la
coloracién 'y estos compuestos nutracéuticos con
propiedades antioxidantes, al combinarse con la circuma,
retarda el envejecimiento del pan. Por el contrario, en los
panes BMO, BM1, BM4 y BM5 muestran un aumento en la
dureza del 34%, 75%, 54% y 15% cuando se adiciona
cdrcuma, respectivamente. Cabe mencionar, que pan BMO
es el control elaborado con harina de trigo, el BM4 contiene
maiz blanco, BM1 maiz amarillo y BM5 maiz amarillo-
naranja; los cuales por la coloracién que presentan contienen
mayor contenido de carotenoides. Por consiguiente, es muy
importante denotar que el uso de harinas de maices criollos
nixtamalizadas que contienen antocianinas al combinarlas
con curcuma produce un sinergismo en beneficio que
permite prolongar la frescura del pan. En el dia 3, los
incrementos de dureza respecto al dia 2 no muestra grandes
cambios; sin embargo, en los panes BM0, BM1, BM2, BM4
y BM5 hay un aumento de la dureza cuando se adiciona
circuma del 18.5%, 89%, 28.47%, 19.5% y 49.7%,
respectivamente. Es importante denotar que en el pan BM1
que contiene harina de maiz amarillo mostr6 los incrementos
mas altos en la dureza cuando se adiciona cdrcuma en los
dias 2 y 3. Este hallazgo ha demostrado con alta
probabilidad, que la presencia de carotenoides en
combinacion con cdrcuma incremente al paso de los dias la
dureza del pan. Por lo que se recomienda consumir en los
primeros dias 0 sino hacerlo tostado para mantener
aceptacion sensorial adecuada por posible consumidor.
Mientras que la presencia de antocianinas si muestran efecto
positivo en reducir la dureza del pan en los dias de
almacenamiento.

De la curva TPA se pueden obtener los parametros de
cohesividad (relacion del &rea del segundo ciclo entre el area
del primer ciclo), elasticidad (distancia de recuperacion del
primer ciclo de compresion), masticabilidad (dureza x
elasticidad x cohesividad) y resiliencia (area de
descompresion del primer ciclo entre el area de compresion
del segundo ciclo); los datos se muestran en la Tabla 7.
Respecto a la elasticidad los datos no muestran diferencia
significativa con los dias, tratamientos e interaccion entre
ambas. El pan se sometié a una deformacion del 20% de
compresion, que corresponde a 3 mmy los valores muestran
una recuperacioén entre 87% para el pan BMO en el dia 3, que
presentd una elasticidad de 2.628 mm, mientras que en el pan
BMO-C la recuperacién fue de 98%. En la cohesividad no
hay diferencia significativa entre los tratamientos ni la
interaccion entre dias y tratamientos; sin embargo, hay
diferencia significativa en los diferentes dias, siendo el dia 1,
el de mayor valor. En cuanto a la masticabilidad y resiliencia
existe diferencia significativa entre los dias y tratamientos,
asi como en sus interacciones. La masticabilidad esta
relacionada con la dureza, ya que representa la energia
necesaria para la masticacién. Sin embargo, hay otros
factores que influyen en la masticabilidad, como la
adhesividad del material o la cohesividad. El tratamiento que
mostr6 el mayor valor de masticabilidad fue BM4-C en el dia
2, mientras que el mas bajo fue en el dia 1 para BM3, 78%
menor. En los datos de masticabilidad también se observa
que su valor incrementa respecto al tiempo, lo cual se
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relaciona con la pérdida de humedad y frescura del pan. La
resiliencia, que es la capacidad que presentan los materiales
para recuperarse, muestra diferencia significativa entre los
tratamientos, dias e interacciones. EI mayor valor lo presenta
el tratamiento BM5-C en el dia 5 y el menor fue BM1 en el
dia 2. Los valores de textura més afectados fueron la
masticabilidad y la dureza.

Aleixandre et al. [57], mencionan que la estructura y
textura del pan dominan el comportamiento de la
masticacion. La incorporacion de curcuma en el pan
incrementa la curcumina, el contenido de fenoles y actividad
antioxidante como lo mostraron Lim et al. [53]. Por lo tanto,
es recomendable adicionar en la formulacion del pan, la
circuma y HmcNx para mejorar sus propiedades
funcionales, ademas de que el maiz tiene menor indice
glucémico que el trigo y podria apoyar en la disminucion de
este indice en el pan para consumo de la poblacion,
principalmente el maiz criollo azul y morado [58].

En relacién con la porosidad (Figura 4), se tiene que esta
aumenta en todos los panes adicionados con HmcNx al
compararse con el pan de trigo. Con incrementos maximos
para BM2 (> 100%) y BM3 (> 100%). De la misma manera,
en los panes adicionados con HmcNXx y curcuma, también se
observaron incrementos encontrdndose los mayores
incrementos en BM3-C y BM2-C, al ser comparados con
BMO-C de 72 y 43 %. En la literatura se ha reportado un
aumento de porosidad debido al incremento del tiempo de
fermentacién [59-60]. En este estudio fue encontrado que la
porosidad se incrementa mediante la adicion de otro tipo de
harina, como la HmcNXx, asi mismo al adicionar especies
como la circuma en polvo, conduce a cambios estructurales
y en consecuencia en sus propiedades termo-fisicas. Zanoni
[61], demostr6 como el pan (deshidratado) incrementa la
difusividad térmica en funcién del incremento de la
porosidad del pan, con valores entre 2.25-5.25 x10 m/s para
un nivel de porosidad que varié de 0-80%. De esta manera,
la porosidad del pan se modifica y esta relacionada a las
propiedades térmicas del pan en funcion de los aditivos a la
harina que se incorporen, asi como la deshidratacion que este
tenga.

Calidad sanitaria del pan

De acuerdo con los resultados existieron diferencias
estadisticas (p < 0.05) en la cantidad de colonias de hongos
encontrados entre los diversos panes elaborados. La Figura 5
muestra el comportamiento de la aparicion de colonias de
hongos, por dia durante los 9 dias que duré la prueba, en las
muestras de panes adicionados con HmcNx, panM (BMO,
BM1, BM2, BM3, BM4, BM5 y BM6) y panMC (BMO-C,
BM1-C. BM2-C, BM3-C, BM4-C, BM5-C y BM6-C). Se
observa que en ambos panes los hongos aparecieron a partir
del sexto dia, teniendo la mayor cantidad de hongo (en el
sexto dia) el pan de trigo control (sin HmcNx - BMO),
seguido de pan de trigo control con circuma (BMO-C),
presentando una reduccion del 33.33% de colonias de
hongos en relacion con el BMO (sin curcuma). Esta
disminucion de cantidad de colonias de hongos entre panes
BMO0 y BMO-C, se mantiene todos los dias de duracion de la
prueba. Confirmando de esta maneraun efecto fungistatico
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Tabla 7. Pardmetros texturales del pan adicionado con maiz y maiz y circuma evaluados en tres dias consecutivos (dia 1, 2 y 3).

Variables respuesta

(_Tr'rgf:n?i‘zrﬁ’tz;‘) Cohesividad Elasticidad (mm)  Masticabilidad (mJ)  Resiliencia
Dia1l
BMO 0.818 £0.019 2 2.630 £ 0.0452 15.050 £ 1.771™  0.515 + 0.01%¢
BM1 0.853 £0.032° 2.783+0.112 15500 £1.364 '™ 0.458 + 0,03%c
BM2 0.838 £0.019° 2.710£0.1092 24.925 £ 3250km (518 + 0,022
BM3 0.803 £0.010° 2.675+0.1792 13.475+3.002™  0.485 + 0.01%cd
BM4 0.808 £0.022° 2.755 + 0.101° 27275+ 4.1577K 0,495 +0,01 %%
BMS5 0.815 £0.039°2 2.858 +0.091° 29.100 + 14027k 0,488 +0.04 2
BM6 0.765 £0.0482 2.775+0.0442 26.125 + 1.171Km 0,460 +0,01 2%
BMO-C 0.813+0.0212 2.845 £ 0.366° 22.400 £2.30m 0,505 £0.03 %°
BM1-C 0.830 £ 0.0322 2.938 0.0352 27.175+4.4031K 0,508 £0.04 2
BM2-C 0.823 £ 0.0362 2.803+0.1842 27.000 £2.92iK 0510 0,022
BM3-C 0.820 £ 0.0222 2.748 +0.0922 24.000 £ 3.31iKm (0,495 +0,02 cd
BM4-C 0.828 +0.0332 2.635+0.0742 27.425+3.761 1K 0505 0,022
BMS5-C 0.845 +0.029°2 2.935+0.872° 27.200 £2.4917K 0,535 +0,022
BM6-C 0.825 % 0.0252 2.750 +0.0882 28.725+£2.732iK 0,490 +0.01 %%
Dia2
BMO 0.785 £ 0.052 2.740 £0.15° 21.200 £3.6Km  0.470 £0.04 2cd
BM1 0.743 £0.072 2.803 £ 0.442 27.325+4.451 0,403 +0.06¢
BM2 0.790 £ 0.022 2.813 + 0.06° 61.150+3.3%  0.500 + 0.032"
BM3 0.815+0.072 2.840 2 51.075+ 4.8%cd 0480 + 0042000
BM4 0.775+0.032 2.858 2 42.800 + 6.37¢fh 0,468 + 0.03%¢
BMS5 0.737 £0.02° 2777 22 35.533+£2.8 0,427 + 0,02
BM6 0.788 £0.01° 2753 22 50.600 + 1.262cd 0485 + 0,012
BMO-C 0.800 £ 0.042 2.980 £0.152 29.700 £ 45k 0,505+ 0.03%¢
BM1-C 0.790 £ 0.032 2768 £0.172 51.325 + 3.5420d (475 + 0,032
BM2-C 0.760 £ 0.072 2780 £0.442 30.925 + 4.4Mk  0.468 + 0.06%
BM3-C 0.775+0.052 2.753 + 0.06° 31.575+6.0LMk  0.458 + 0,032
BM4-C 0.788 £0.022 2.828 £0.132 62.40+3.73%  0.478 +0.01%c
BMS5-C 0.803 +0.032 2.888 +0.042 47.075+5.14f 0,503 +0.01%°
BM6-C 0.785 £ 0.032 2.758 £0.092 43475+ 3.9¢h 0,465 + 0,03%¢
Dia3
BMO 0.755 + 0.052 2.628 +0.052 33.975+7.7%  0.473 % 0,032
BM1 0.750 + 0.042 2.758 +0.052 31.925+ 431Nk 0445 + 0,040
BM2 0.788 £ 0.032 2.730 £0.092 48.800 £ 7.04b%%e 0,498 + 0,02e¢d
BM3 0.790 £ 0.032 2.665+0.122 46,025+ 4.77%% 0,483 + 0,020
BM4 0.798 £ 0.052 2.780 £0.152 45.775 £3.94%0 0,505 + 0.04 ¢
BMS5 0.747 £0.012 2.793 £ 0.062 30467 4917k 0.443 £ 002800
BM6 0.723+0.0132 2.705 +0.062 45.275 + 4.9 %10 0.425 + 0,02«
BMO-C 0.800 + 0.01° 2.815 + 0.05° 57.875+7.98%¢ (523 +0.01 %
BM1-C 0.773+0.042 2.835+0.052 62.250 + 6.942 0.470 % 0,032
BM2-C 0.735+0.042 2.840 +0.042 49.300 £ 6,510 0,443 + 0,030
BM3-C 0.783+0.042 2.813+0.132 43375+ 2.9¢h 0,468 + 0,05%¢
BM4-C 0.745 £ 0.02° 2.775+0.182 58.925 + 6,943 0,445 + 0,04%cd
BMS5-C 0.800 + 0.02° 2.835 +0.18° 56.500 + 10.68%%¢  0.495 + 0.042cd
BM6-C 0.795 £ 0.022 2778 £0.182 27.350+ 7.617K  0.468 + 0,032

Medias + desviacion standard con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (p < 0.05). BM=Pan adicionado con maiz y BM-C= Pan
adicionado con maiz y circuma. NUmero de observaciones por cada variable n=210, grados de libertad=4. BMO: Pan control (sin adicion de maiz); BM1 ...
BMS6: Pan adicionado con distintos tipos de mafz; BMO-C: Pan con ctrcuma (sin adicion de maiz); BM1-C.... BM6-C: Pan adicionado con maiz y clrcuma

13

Ot


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Superficies y Vacio 35, 220407 (2022).

18

Pan de trigo y trigo-maiz

(a)

16
14 - —-—BMO0
—e—BM1
—c—BM2
— BM3

= BM4
—r—BMS
—=—BM#6

12 4

10

o

BM2 BM3 BM4 BM5 BM6

Colonias de Hongos (u. arb.)

Tiempo (dias)

Pan de trigo y trigo-maiz adicionado con clircuma

(b)

14

12 4
—-—BMOC
—e—BM1C
—o—BM2C

BM3C
—»—BM4C
—v—BMS5C
—+»—BM6C

BMO-C BM1C BM2-C BM3-C BM4-C BMS-C BM6-C

10 -

Colonias de Hongos (u. arb.)

T ¥ T x T ¥ T " T ¥ T ¥ T J T

J T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (dias)

Figura 5. Colonias de hongos en pan a) pan de trigo adicionado con maiz
criollo y b) pan de trigo adicionado con maiz y circuma.

de la circuma y sus componentes bioactivos que ha sido
reportado por otros autores, donde la calidad del pan se
modifica debido a la adicion de circuma [18]. Otro aspecto
interesante encontrado con este estudio es el pan adicionado
con HmcNx al 10% (sin y con circuma) en sus distintos
colores también influyeron en la calidad sanitaria del pan.
En los panes sin curcuma (Figura 5a), se observa en general,
que todos los panes adicionados con HmcNx presentaron
menor cantidad de hongos. Al comparar pan de trigo
(control) con panes panM el noveno dia de evaluacion; los
panes BM4 y BM5 (que fueron los que méas hongos
presentaron), tuvieron una reduccion del 51.5 y 57.5 % de
cantidad de colonias de hongos. Panes BM1y BM3 seguido
de BM6, mostraron la mejor calidad sanitaria, con una
reduccion de hongos con respecto al control (pan de trigo) de
100, 90 y 72%. Estos panes fueron adicionados con maices
rojo y azul cuyos elementos bioactivos son principalmente
antocianinas [39]. Tanto las antocianinas como la
nixtamalizacion i.e. coccién de los granos de maiz en
Ca(OH),, se han reportado inhiben crecimiento de hongos
[62, 63]. Nuestros resultados sugieren que la adicién de maiz
nixtamalizado (preparado con hidréxido de calcio) hace un
efecto sinérgico con las antocianinas del maiz que producen
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una inhibicién en el desarrollo de hongos en pan de trigo de
acuerdo con la formulacién establecida y las caracteristicas
de maiz empleado. En el caso de las antocianinas los efectos
contra patégenos flngicos se han sugerido para proteger las
hojas jovenes de plantas [64]. Los hallazgos obtenidos al
comparar las medidas de color del grano y la harina
nixtamalizada es que existen cambios como resultado del
proceso de transformacion a harina nixtamalizada y
posteriormente a pan. Ademas, es posible comprobar que las
propiedades antiflingicas de los componentes bioactivos de
maiz persisten, asi como el color que aun en el pan se
observa. Del mismo modo, el pan de trigo adicionado con
maiz y circuma disminuy®d la cantidad de hongos (21.21%),
al ser comparado con pan de trigo (control-sin circuma). Los
panes adicionados con maiz y clrcuma con mejor calidad
fueron BM1-C y BM5-C, con una reduccion de cantidad de
hongos de 100 y 92.3%. La reduccién de la cantidad de
hongos en los panes panMCesta ligada tanto al poder
fungiestatico de la circuma sumada al poder bioactivo de
distintos componentes del pan como antocianinas y
carotenoides de los tipos de maiz empleados en la
elaboracion de estos respectivos panes. De tal manera que, al
ser disminuida la cantidad de hongos asociada al pan, se
podria decir que también estos elementos y procesos
empleados para su elaboracion podrian permitir extender la
vida til de este y asi eliminar o disminuir el uso de
conservadores. Pero es necesario seguir haciendo
repeticiones del experimento que permitan definir si estas
condiciones de pan alargan la vida atil del pan y en qué
condiciones de temperatura y humedad.

Analisis de componentes principales (ACP)

En la Figura 6 se muestra el ploteo del analisis de los
componentes principales de las variables (L*, a*, b*, C*, h*
IA, IB, Cohesividad, Elasticidad, Masticabilidad,
Resistencia, Porosidad, entropia, porcentaje de humedad,
No. De colonias de hongos a 6 y 9 dias) del pan a) pan
adicionado con maiz y b) pan adicionado con maiz y
cdrcuma. En la Figura 6a, se observa que existen 4
conglomerados (I. BM2, BM3 y BM6; Il. BM1, BM5, IlI.
BM4 y IV. BMO); Se nota que las similitudes en los grupos
I y I, se deben al comportamiento similar de variables
porosidad, entropia, a*. masticabilidad, h* y b*C*, L, No. de
colonias de hongos a 6 y 9 dias, respectivamente. Existiendo
correlacion positiva entre las variables de color 1B, L, C*y
b* (forman entre ella &ngulos menores a 90°), negativa entre
IB y IA (dngulo mayor a 90°). La correlacion mas fuerte
entre las variables de color y caracteristicas del pan se
encuentran con la cantidad de colonias de hongos evaluados
en los mismos, tanto a los 6 dias como a los 9 dias. Siendo
las componentes de color IB y L* fuertemente
correlacionadas con la cantidad de colonias de hongos. Esto
significa que los panes mas blancos, tuvieron mayor cantidad
de colonias de hongos, mientras que una menor cantidad fue
presentada en los azules (M2 y M3) y rojo (M6). En el caso
de los colores azules se han reportado en estudios con ratones
que el nivel glucémico es menor [58]. En la evaluacion de
calidad sanitaria llevada a cabo en el pan evidenciaron
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Figura 6. Analisis de componentes principales de variables caracteristicas del pan a) pan adicionado con maiz y b) pan adicionado con maiz y clrcuma.

diferencias entre la cantidad de colonias de hongos
desarrolladas en pan adicionado con HmcNx en general y el
pan de trigo (control-BMO). Puesto que el maiz empleado es
criollo nixtamalizado, pudiera agregarse como otro factor, el
hidroxido de calcio (Ca(OH),) el cual produce un efecto
alcalino. Algunos autores han encontrado efectividad de
Ca(OH); para control de hongos en plantaciones a ciertas
dosis [65]. Por otro lado, es notado en la evaluacion de
calidad sanitaria, en las muestras de pan de maices de color
azul y rojo una menor cantidad de colonias de hongos
desarrollada a los dias de la evaluacion de la prueba y forman
un grupo con comportamiento similar en variable de textura
(masticabilidad), porosidad y en la componente de color a*.
Observandose una relacion inversamente proporcional de
esta componente con la cantidad de hongos asociada al pan,
a mayor nivel de a* existe menor cantidad de colonias de
hongo desarrolladas en los distintos tipos de panes.

La Figura 6b muestra el ploteo del ACP de las variables
estudiadas en pan adicionado con HmcNx y circuma donde
se contemplan cuatro grupos de panes con similitudes.
Donde uno de estos grupos lo forman los panes adicionados
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con maiz azul BM3-C y BM3-2, seguidos en similitud con el
grupo formado unicamente con el pan BM6, del maiz rojo.
En general ellos coinciden en comportamiento de diversas
variables como lo es el indice de blancura, porosidad,
masticabilidad, elasticidad, nimero de colonias de hongos a
los 9 dias. Sin embargo, los panes del grupo 3 (BM0 y BM1)
y 4 (BM4 y BMYS) tienen similitud en comportamiento de
componentes de color L*, a*, b*, h* e IA. Se observa que
IA, estd fuertemente correlacionado con L y b* ya que
forman en &ngulo entre ellos de menos de 10°. Seguidos de
otra correlacion alta entre las variables de color L*, IA y b*
con los vectores que representan las variables h* y a*
(formando un angulo < 45° entre ellas). El mayor indice de
amarillez se debe a la adicion de circuma en el pan, el cual
es distinguido al adicionarse en maices amarillos y en menor
grado en maices azul y rojo. La componente de color con la
que tiene mayor correlacion la calidad sanitaria es la
componente a* seguida de la h* (entre ellas forman un
angulo < 90°). Los efectos fungicidas de los compuestos
bioactivos adicionados al pan del maiz y la ciircuma, hacen
que se mejore en general la calidad del pan, como antes fue
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Figura 7. Mapa de magnitudes de cada tipo de pan evaluado en sus distintas
caracteristicas de color, texturales sanitarias, etc. (1. L*, 2. a*, 3. b*, 4.
Cohesividad, 5. Elasticidad, 6. Masticabilidad, 7. Resistencia, 8) Porosidad,
9) Entropia, 10. % de humedad, 11. No. De colonias de hongos a los 6 dias,
12. No. De hongos a los 9 dias, 13. C*, 14*h*, 15. IB, 16. IA, 17. AE .

mencionado.

Finalmente, en la Figura 7 se puede visualizar el mapa de
calor (heat map) que corresponde a la magnitud obtenida de
las variables. Identificando visualmente las variables que
poseen mayor variacion de color, que corresponde a mayor
variacion de magnitudes obtenidas de las mismas en relacion
con los diferentes tipos de pan elaborados. Se sintetiza el
comportamiento de las 17 variables evaluadas (color: L*, a*,
b*, C*, h* IB, IB, delta E (AE); textura: Cohesividad,
elasticidad, masticabilidad, resistencia y parametros
caracteristicos del pan como porosidad, entropia, % de
humedad y finalmente datos referentes a la calidad sanitaria
del pan: No. de colonias de hongos a los 6 y 9 dias. En
general, se aprecia que las variables de color que mas
modificaron sus caracteristicas fueron: color (L*, b*, C*, IB,
IA y AE). En parametros texturales, la variable que presento
mayores cambios fue la masticabilidad, y otros valores
caracteristicos modificados la porosidad y humedad,
finalmente en la calidad sanitaria evaluada a través de la
cantidad de colonias de hongos, se observan los mayores
cambios al noveno dia, distinguiéndose desde el sexto dia
diferencias de todos los panes, con respecto al pan de trigo
BMO (Control).

Existen varios motivos para promover el aprovechamiento
de maiz criollo combinado con circuma o solo en la
elaboracion de pan “hibrido”, ya que mejora la calidad
sanitaria, calidad nutritiva y podria tener menor impacto
hipoglucemiante principalmente los maices azules y en
menor medida los maices amarillos. Dentro de
intervenciones educativas, necesarias en tiempos de Covid-
19, podria ser el crear un cambio de habito dirigido a la auto-
elaboracion de sus productos alimenticios o asi mismo la
industria ofrecer productos adicionados con elementos como
los utilizados en la presente investigaciéon que han sido
demostrado ser favorables: harina de maiz criollo de colores
nixtamalizado y la curcuma.
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Conclusiones

El color de los maices, harinas nixtamalizada y masas
tuvieron diferencia significativa (p < 0.05) al comparar
valores medios de parametros de Luminosidad, a* y b*. Los
maices azules y rojizo M2 (37.01), M3 (44.06) y M6 (41.07)
y, amarillos y amarillo-naranja M1 (21.26), M4 (15.92) y M5
(26.01) presentaron los valores inferiores en L* y superiores
en b*, respectivamente. La menor diferencia en color AE
encontrada en el proceso de transformaciéon de maiz a masa
y, de harina a masa fueron para maices M4 (14.029) y M5
(16.97) y, M1 (5.2), M4 (8) y M5 (8.9), esto es los maices
amarillos tienen menor degradacion de color. En el pan de
maiz se encontraron diferencias significativas en variable a*
al compararse el mismo tipo de pan durante tres dias
consecutivos, en los panes BM1, BM5 y BM6, con una
disminucion de 7.5, 2.6 y 16.9%, con respecto al primer dia.
Los panes de maiz azul (M2, M3 y M6) y amarillos (M1, M4
y M5) se encuentran en el rango de valores de Luminosidad
y de b* que esté relacionado a presencia de antocianinas y
carotenoides en los tres dias consecutivos de evaluacion. El
pan adicionado con maiz y carcuma mejora las
caracteristicas nutracéuticas del pan, expresado en rangos
mayores de la variable de color b*. La dureza del pan de maiz
criollo y curcuma no presentd diferencias durante tres dias
consecutivos beneficiando su conservacion. El pan de maiz
amarillo y carcuma BM1-C mostré incrementos en la dureza
en los dias 2 y 3.

En general, el pan adicionado con maiz y maiz y circuma
presentaron la mejor calidad sanitaria con respecto al pan de
trigo (control). En el caso de los panes adicionados solo con
maiz, los que presentaron la mejor calidad sanitaria fueron
los panes a los cuales se les adicioné maices azules y rojo
(M2, M3 y M6), demostrando que maiz nixtamalizado y la
curcuma mejoran la calidad sanitaria del pan. Por lo que
elaborar pan de trigo “hibrido” adicionando maiz y circuma
seria un producto funcional conveniente que mantiene sus
propiedades nutracéuticas y mejora su vida util sin uso de
conservadores.

Este tipo de panes nutracéuticos tiene aspectos relevantes
que lo convierten en un tipo de pan funcional para tiempos
contingentes presentes y futuros, sumandose como opciones
para alimentacion de la poblacion donde es posible tener un
mejor aprovechamiento de maices criollos cultivados en
diversas comunidades productoras de maiz en Estado de
México y en general en México.

Agradecimientos

Los autores agradecemos por los apoyos de institucionales
COFFA, EDI, y financiamiento otorgado por los proyectos
SIP 20211699 y 20220488, IPN. Asi mismo, en esta vision
transdisciplinaria para investigar, se agradece a la comunidad
y a grupo productor de “San Pedro Potla”, Primer Barrio
Ejido, Temascalcingo, Estado de México.

Abreviaturas
HmcNx: Harina de maiz criollo nixtamalizado
panM: Panes de trigo adicionados con maiz nixtamalizado.
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panMC: Panes de trigo adicionados con maiz nixtamalizado y
circuma.

M1: Maiz criollo (rojo),

M2: Maiz criollo (azul),

M3: Maiz criollo (azul),

M4: Maiz criollo (amarillo),

MS: Maiz criollo (amarillo)

M6: Maiz criollo (rojo),

BMO: Pan de trigo sin adicion de maiz

BM1: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M1
BM2: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M2
BM3: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M3
BM4: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M4
BMS: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M5
BMG6: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M6
BMO0-C: Pan de trigo sin adicion de maiz y con ciircuma

BM1-C: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M1
y circuma

BM2-C: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M2
y curcuma

BM3-C: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M3
y curcuma

BM4-C: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M4
y clircuma

BMS5-C: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M5
y circuma

BM6-C: Pan de trigo adicionados con maiz nixtamalizado tipo M6
y curcuma.
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