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RESUMEN
El maiz (Zea mays L.) es una de las especies vegetales de mayor consumo y

explotacion en México, mediante este grano se elaboran diversos alimentos, entre
ellos encontramos las galletas, que por su composicion es posible ser consumidas
por la mayoria de la poblacién inclusive por aquellos que son intolerantes al gluten,
ya que este producto carece de esta proteina caracteristica de las galletas
elaboradas a base de otros cereales. En el presente estudio se evaluaron las
caracteristicas nutrimentales, funcionales y sensoriales de galletas a base de maiz.
Se llevo a cabo la germinacion de dos variedades de maiz para elaborar galletas y
cuantificar los cambios en el contenido de componentes funcionales y hacer la
comparacion frente a las galletas que se elaboraron a base de maiz sin germinar y
de esta manera observar de qué manera la germinacién influye en el contenido de

nutrientes en el maiz.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA)
mediante el programa estadistico InfoStat version 2020 en el cual se llevo a cabo
una comparacion de medias con una p<0.05. Las muestras empleadas fueron la

variedad amarilla y roja de maiz de la UAAAN.

En el analisis bromatoldgico se determiné el contenido de humedad, grasa, fibra
cruda, cenizas y proteina cruda, de igual manera se observaron los cambios en el
aspecto fisico de las galletas elaboradas a base de las cuatro formulaciones
(variedad amarilla: germinado y sin germinar; variedad roja: germinado y sin
germinar) en cuanto al color, firmeza y actividad de agua (Aw). Mediante el analisis

de los componentes funcionales se pudo comprobar que la germinacion influye
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positivamente en las propiedades funcionales del maiz y por ende de las galletas.
Debido a que las cantidades de componentes fendlicos, antocianinas, carotenoides
y flavonoides aumentan como consecuencia de una germinacion controlada. Para
conocer el nivel de agrado de los consumidores hacia las galletas de las distintas
formulaciones se llevé a cabo una evaluacion sensorial en la que participaron 15
jueces en una prueba hedodnica, donde se evaluaron los atributos de apariencia
global, color, olor, sabor y aceptacion global y la textura de las galletas, con una
escala de 7 puntos, donde 1 corresponde a menor aceptacion y 7 es de mayor

aceptacion.

Palabras clave: maiz, germinacion, galleta, compuestos funcionales, capacidad

antioxidante, evaluacion sensorial.
Correo electrénico:

Tesista: Galdino Antonio Alberto galdino.antonio1349@agmail.com

Asesora  principal: Xochitl Ruelas  Chacén xruelas@uaaan.edu.mx

xruelas@yahoo.com
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es uno de los cereales de mayor importancia a nivel mundial,
es fuente de elementos nutritivos para los seres humanos y los animales, es una
materia prima basica para multiples transformaciones, con la que se puede producir
distintos tipos de alimentos, almiddén, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas,

edulcorantes y recientemente para la produccién de combustible (FAO, 2022).

México se posiciona entre el quinto y el séptimo lugar como productor de maiz a
nivel global, pero el tercero como importador del mismo cereal para cubrir la
demanda interna. ElI INEGI (2014) describi6é que 82.2% de la superficie de la
superficie cultivada en México se utilizan semillas de variedades criollas, las cuales
ademas de estar adaptadas a las condiciones climaticas y tecnoldgicas de los
productores, poseen caracteristicas que les permite responder a sus gustos
alimenticios de poblaciones en culturas muy especificas. La siembra de semillas
criollas de maiz por los campesinos ha generado un recurso fitogenético de gran
biodiversidad, con mas de 50 razas nativas reconocidas (Gonzéalez-Cortéz et al.,
2016).

Para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) el grano
germinado se refiere a: los granos malteados o germinados que contengan todo el
salvado original, germen y endospermo se consideran granos enteros siempre que
el crecimiento de los brotes no supere la longitud de la semilla y que los valores de
nutrientes no hayan disminuido. Para obtener productos a base de germinados, los
granos germinados deben secarse suavemente para hacer harinas. El proceso de
secado termina los procesos biofisicos y bioquimicos iniciados durante la
germinacion, y también mejora el sabor en los productos finales (Whole Grains
Council, 2008).



En los ultimos afos, los productos de granos germinados han surgido como una
nueva adicion a la industria alimentaria, debido a su mayor valor nutricional y la
mejor asimilacion. Se sabe que el proceso de germinacion activa las enzimas
presentes y se rompen estructuras, ayudando asi a aumentar la digestibilidad de los

granos (Nelson et al., 2013).

Existe una gran variedad de productos horneados en la familia tipica de las galletas,
esta diversidad es evidente en los estantes de un supermercado, este alimento
también es elaborado en casa debido a su simplicidad. Se caracteriza por un bajo
contenido de humedad (inferior al 5%) y una base de harina de cereales de al menos
60%. La harina es generalmente de trigo, pero también puede ser de avena, cebada,
centeno, maiz o arroz en cierta medida. El bajo contenido de humedad en las
galletas implica que estos productos tienen un riesgo relativamente bajo de deterioro

por microorganismos.

Dado lo anterior se establecio la siguiente hipétesis:

1.1.Hipotesis
Las galletas elaboradas a base de maiz germinado poseen mayor contenido
nutrimental, compuestos funcionales y capacidad antioxidante de gran importancia
para el organismo humano en comparacion con las galletas elaboradas con las

mismas variedades de maiz sin germinar.

Para poder comprobar la hipétesis establecida se propusieron los siguientes

objetivos:

1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas nutrimentales, bioactivas y sensoriales de galletas a

base de maiz.



1.2.2. Objetivos especificos

1. Establecer las formulaciones experimentales de las galletas a base maiz de
dos variedades (rojo y amarillo). Y germinar los granos para posteriormente
realizar la obtencion de la harina correspondiente.

2. Realizar andlisis proximal por los métodos establecidos de la AOAC,
parametros fisicos del producto (Aw, color, y firmeza).

3. Analizar contenido de componentes bioactivos por métodos
espectrofotomeétricos.

4. Valorar la capacidad antioxidante por método de ABTS.

5. Evaluar sensorialmente las muestras experimentales mediante una prueba

heddnica.

1.3.  Justificacion
La tendencia actual por el consumo de alimentos saludables crece dia con dia
debido a la necesidad de prevenir enfermedades cronicas. Estas enfermedades, se
han desarrollado por una mala alimentacion, como la diabetes o la deficiencia de
algun nutriente necesario para el adecuado funcionamiento del organismo, asi como
evitar en la medida de lo posible la oxidacion y envejecimiento de las células (Mex-
Alvarez et al., 2013).

Los alimentos funcionales ofrecen al consumidor una opcién de alimentaciéon sana
y rapida al estar formulados con componentes necesarios para el organismo, asi
como su rapida asimilacion y aprovechamiento. Estos alimentos existen en forma
natural y elaborados, aquellos que estan elaborados se ofrecen en presentaciones
como galletas, jugos, yogurt, entre otras, estan disefiados para ingerirse
inmediatamente sin necesidad de invertir tiempo en su preparacién. Cada alimento
estd formulado especificamente para ofrecer al consumidor un componente en
mayor proporcion como pueden ser proteinas, vitaminas, antioxidantes, etc. Debido
a lo anterior, existe la importancia de elegir el alimento funcional adecuado a los
requerimientos que el consumidor pretende cubrir o reforzar particularmente (Serna-
Saldivar et al., 2015).



Actualmente la mayoria de las galletas que existen en el mercado se elaboran a
base de harina de trigo y se endulzan con azucar, por lo cual no son una opcion
para diabéticos y celiacos. Si bien se sabe que la germinacién aumenta el contenido
de componentes bioactivos en granos como el maiz, elaborar una galleta con la
harina de este cereal y endulzarlo con Stevia impulsara el valor nutricional del
producto y sera una opcion para las personas diabéticas y aquellas intolerantes al
gluten.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del maiz

2.1.1. El maiz
El maiz (Zea mays) es una planta monocotiledénea muy cultivada a lo largo de todo
el mundo, siendo uno de los alimentos de consumo basico en muchas poblaciones.
Pertenece a la familia de las Poaceas, las especies del género Tripsacum son
formas silvestres del maiz, también con origen americano, pero sin valor econémico
(Sanchez Ortega, 2014).

2.1.2. Historia del maiz

No es posible precisar donde y cuando se domesticé y transformo radicalmente el
teosintle (Zea mexicana) para convertirlo, por medio de la seleccion y cruzamiento,
en el maiz que hoy conocemos (Zea mays). El polen mas antiguo de la planta data
de entre 7400 y 6700 afios antes de nuestra era y fueron encontrados en Oaxaca,
aunqgue es probable que los haya con mayor antigiiedad. Las semillas mas viejas
son de 5000 afios antes de nuestra era y proceden del centro de México. (Sanchez
Ortega, 2014).

Hoy sabemos que el proceso de domesticacion del maiz se llevé a cabo durante
varios milenios y logré transformar las pequefias mazorcas con pocos granos en lo
gue conocemos ahora, darle a la planta una gran plasticidad, permitiendo a sus
variedades vivir en ambientes geograficos muy diferentes, y al mismo tiempo se
seleccionaron granos para fines culinarios distintos. Durante las primeras etapas de
este proceso, el maiz fue uno mas entre muchos recursos para la alimentacion de
los pueblos mesoamericanos, junto con diversas plantas, animales terrestres y
acuaticos, asi como productos inorganicos. Su presencia en la cultura y en la dieta

se acrecent6 con el tiempo (Vargas, 2014).

Para comprender las vicisitudes y las teorias de la adopcion del maiz en el viejo

mundo vale la pena tomar en cuenta sus caracteristicas. En primer lugar, tiene una
5



muy alta productividad por unidad de superficie de cultivo, de tal manera que la tierra
destinada a su siembra ofrece una mejor relacion costo/beneficio en comparacion
con otras gramineas. Tiene la ventaja de crecer y madurar con rapidez y ser facil de
cosechar. La planta es seleccionada para crecer en diversos ambientes. Ademas,
el almiddén convertido en glucosa es una buena fuente de energia, el grano de maiz
proporciona otros nutrimentos, entre ellos proteinas y algunas vitaminas, que
forman parte importante de la dieta humana. Tomando en cuenta la versatilidad y
rendimiento agricola y culinario de la planta, su destino entre diversos pueblos del

mundo ha variado (Vargas, 2014).

2.1.3. Aspectos botanicos y taxondmicos
El maiz es una planta monocotiledénea que se cultiva en diversas regiones del

mundo, siendo uno de los principales alimentos de consumo basico.
Su clasificacion taxondmica es la siguiente (Sanchez, 2014):

Reino: Vegetal

Division: Tracheophyta

Clase: Angiosperma

Orden: Graminales

Familia: Graminae

Género: Zea

Especie: Mays

La planta del maiz es una monocotiledénea anual de elevado porte, frondosa, con
un sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos macollos. Las yemas
laterales en la axila de las hojas de la parte superior de la planta formaran una
inflorescencia femenina (mazorca) cubierta por hojas y que servirdn como reserva.
Las hojas que se desprenden de los nodos son alternas, lanceoladas y acuminadas,
con pequefias ligulas, naciendo en los nudos de forma alternada. La parte superior
de la planta esta compuesta de una espiga central con algunas ramificaciones

laterales que es donde se produciran los granos de polen (CONACYT, 2022).



El sistema radicular presenta una parte de raices adventicias seminales que
constituye cerca del 52% de la planta ademas de ser el principal sistema de fijacion
y absorcion de la planta, mientras que el sistema nodular es del 48% de la masa
total de raices de la planta. La funcion de las raices de anclaje es mantener la planta
erecta para evitar su caida. En cuanto a su sistema caulinar, cuando tienen tres
hojas sobre la superficie son ya visibles las plantulas, pero sus puntos de
crecimiento aun estan bajo tierra. El tallo formado presenta varias estructuras
basicas denominada fitbmero: meristemo apical, proéfilo, hojas e internudos
(CONACYT, 2022).

2.1.4. Laespecie: partes utiles, usos
El maiz goza de gran importancia econémica mundial ya sea como alimento
humano, para el ganado o como materia prima de un gran nimero de productos
industriales. Cerca del 40% del maiz producido en los paises tropicales se usa para
la alimentacién animal, concretamente para el ganado y establecimientos agricolas
(Fernandez et al. 2013).

Una de las ventajas que presenta el maiz es que es el Unico cereal que puede ser
usado como alimento en cualquier etapa de desarrollo de la planta. Por ejemplo, las
espigas jovenes del maiz que se cosechan antes de la floracion de la planta tienen
una buena utilidad como hortalizas. Las mazorcas se pueden tostar enteras y
consumir al momento. Las mazorcas verdes del maiz comuin son también usadas a
gran escala, tanto asadas sobre carbdn o hervidas en agua con sal o cal, o sin ella.
Cuando se cosechan mazorcas jovenes o las mazorcas verdes se obtiene un buen
forraje. EI maiz con los granos en estado pastoso es el mas adecuado para usar
como forraje ya que contiene mas materia seca y elementos digestibles por hectarea
que cualquier otro cultivo. Las mazorcas inmaduras y muy jovenes se cosechan
cuando los estambres estan por emerger fuera de las hojas de cobertura o justo a
poco tiempo de parecer, pero siempre antes de que los estambres hayan sido

polinizados. (Fernandez et al., 2013).



Actualmente, el maiz se utiliza en mdltiples productos industriales, es fuente de
materia prima para la produccién de almidon y derivados, como edulcorantes, aceite
y alcohol, entre otros. Algunos de los productos industriales se utilizan en la industria
quimica y en algunos casos como reemplazo de los derivados del petréleo (Ranum
et al., 2014).

En la industria farmacéutica los estilos se han usado como diurético; el aceite de
maiz, gracias a sus acidos grasos poliinsaturados, tiene una accién hipolemiante y
antiateromatosa. La fraccion insaponificable de la semilla se suele emplear en la
elaboracion de dentifrico. La dextrina procedente de la hidrdlisis parcial del almidén
tiene aplicaciones dietéticas. Por otro lado, los estilos favorecen la eliminaciéon
urinaria de liquidos, en la prevencion de litiasis y como coadyuvante en el
tratamiento de sobrepeso. Recientemente se ha considerado al maiz como alimento
funcional al tener la capacidad de disminuir los niveles de colesterol total y poseer
antioxidantes, es fuente importante de antocianinas, con las cuales se han hecho

extractos como suplemento dietético antioxidante (Shipp y Abdel, 2010).

En México el empleo del maiz en la alimentacion es predominante, aunque en el
resto del mundo la importancia radica en su uso como insumo en alimentos
balanceados para animales y en la industria. México no solo es centro de la
diversidad de fenotipos del maiz, también lo es de un conjunto de usos culinarios.
En distintas regiones de México se preparan numerosos platillos de maiz, que
varian en las distintas regiones, estos dependen de las tradiciones gastronémicas,

disponibilidad de razas nativas y gustos particulares (Linares y Bye, 2012).

Los granos de maiz duro sometidos a altas temperaturas, ya sea en arena 0 en un
recipiente, dan lugar a las palomitas, muy populares en todo el mundo. El pericarpio,
aunqgue se utiliza basicamente como alimento, se considera también como fuente
de fibra dietética. De forma fermentada ese grano se puede convertir en alcohol.
Las gachas de maiz son muy utilizadas en Africa o América Latina, elaboradas a

partir de granos remojados empastados. Del maiz nixtamalizado (maiz cocido con



cal, remocion del pericarpio y posterior molienda) se puede extraer una masa que

sirve para hacer tortillas o tacos, entre otros productos (Linares y Bye, 2012).

2.1.5. Composicién nutricional del maiz
Existen muchas formas de utilizar las distintas partes de la planta del maiz, en base
a que cada parte tiene diferente composicién. El endospermo es bésicamente
almidon, pero también posee algunas proteinas y trazas de aceites. La mayoria de
los aceites se encuentran contenidos en el germen, el cual presenta un elevado
contenido proteico. Por otro lado, los azlcares se encuentran almacenados en su

mayor parte en el germen (L6épez Martinez et al., 2011).

El almidon [amilosa (25-30%) y la amilopectina (70-75%)] constituyen hasta el 72-
73% del peso del grano del maiz. Otros hidratos de carbono presentes son azlcares
sencillos en forma de glucosa, sacarosa y fructosa, en cantidades que varian del 1
al 3% del grano (Grande y Orozco, 2013).

El aceite del grano de maiz se encuentra sobre todo en el germen y representa entre
el 3 al 18%. El aceite de maiz tiene un bajo nivel de 4cidos grasos saturados (11%
de &cido palmitico, 2% de acido estearico), alto nivel de acidos grasos
poliinsaturados (24% de acido linoleico) y un 0.7% de &cido linolénico (Grande y
Orozco, 2013).

La fibra dietética es el cuarto componente mayoritario localizandose
fundamentalmente en el pericarpio. La fibra insoluble estd en mayor proporcion que
la fibra soluble, mientras que los granos enteros tendran mayor cantidad de fibra
que los granos descascarados. El fésforo y el potasio son los minerales mas
abundantes del grano de maiz como se muestra en el cuadro 1. Contiene ademas
dos vitaminas liposolubles, la vitamina E y la provitamina A (carotenoide). La mayor
parte de los carotenoides se localizan en el endospermo duro del grano y en
pequefias cantidades en el germen, conteniendo B-caroteno en una proporcion en
torno al 20% del total de los carotenoides presentes en el grano, mientras que la
criptoxantina equivale al 51% del total de los carotenoides. La vitamina E se localiza

en el germen, principalmente (Ortiz et al., 2016).
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Cuadro 1. Contenido de minerales en el maiz

. Maiz Pasta de PaSt‘F’} de
Minerales Unidades Ma(lfot())Iagr)\co amarillo  maiz seca cor:i?;da
(100 g) (100 g) (100 g)
Calcio (Ca) mg 7 7 4 1
Hierro (Fe) mg 2.71 2.71 0.98 0.25
Magnesio (Mg) mg 127 127 125 36
Fosforo (P) mg 210 210 266 76
Potasio (K) mg 287 287 309 31
Sodio (Na) mg 35 35 3 0
Zinc (Zn) mg 2.21 2.21 1.88 0.63
Cobre (Cu) mg 0.314 0.314 0.212 0.064
Manganeso (Mn) mg 0.485 0.485 0.507 0.153
Selenio (Se) Mg 15.5 15.5 8.3 2.8

Fuente: Sanchez Ortega, 2014.

En el estilo podemos encontrar abundantes sales de potasio (no inferiores al 5%),
flavonoides, fermentos, taninos, trazas de aceite esencial, alontoina, acido salicilico
(0.3%), lipidos. La fraccion insaponificable de las semillas contiene esteroles: B-
sistosterol, campestrol y a- y y-tocoferoles. Otro componente nutricional importante
en el maiz son los aminoéacidos, los cuales se encuentran en concentraciones que
van desde 0.067 g/100g hasta 1.768 g/100g como se observa en el siguiente cuadro
en una comparacion de dos fenotipos de maiz y dos pastas (Arroyo et al., 2010).

10



Cuadro 2. Contenido de aminoacidos en el maiz

Maiz Maiz Pasta de Pasta de maiz
Aminoéacidos Unidades blanco amarillo maiz seca cocinada

(100 9) (100 g) (100 9) (100 9)
Triptéfano g 0.067 0.067 0.053 0.019
Treonina g 0.354 0.354 0.280 0.099
Isoleucina g 0.337 0.337 0.267 0.094
Leucina g 1.155 1.155 0.915 0.322
Lisina g 0.265 0.265 0.210 0.074
Metionina g 0.197 0.197 0.156 0.055
Cisteina g 0.170 0.170 0.134 0.047
Fenilalanina g 0.463 0.463 0.366 0.129
Tirosina g 0.383 0.383 0.303 0.107
Valina g 0.477 0.477 0.378 0.133
Arginina g 0.470 0.470 0.372 0.131
Histidina g 0.287 0.287 0.228 0.080
Alanina g 0.705 0.705 0.558 0.197
Acido aspartico g 0.655 0.655 0.519 0.183
Acido glutamico g 1.768 1.768 1.400 0.493
Glicina g 0.386 0.386 0.306 0.108
Prolina g 0.822 0.822 0.651 0.229
Serina g 0.447 0.447 0.354 0.125

Fuente: Sanchez Ortega, 2014.

En general, la diferencia mas importante entre el maiz blanco y el maiz amarillo es

la presencia en el segundo de -caroteno, a-caroteno, luteina/zeaxantina y vitamina

A, (cuadro 3). Los carotenoides se encuentran sobre todo en el maiz amarillo

mientras que en el maiz blanco tiene cantidades infimas. Por otro lado, el maiz

amarillo presenta una mezcla de seis a ocho carotenoides diferentes, que le otorgan

su color caracteristico (Sanchez Ortega, 2014; Ortiz et al., 2016).
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Cuadro 3. Contenido de vitaminas en el maiz

Maiz Maiz Pasta de Pa;';al}zde
Vitamina Unidades blanco amarillo maiz seca cocinada
(100 g) (100 g) (100 g) (100 g)
Tiamina mg 0.385 0.385 0.243 0.053
Riboflavina mg 0.201 0.201 0.087 0.023
Niacina mg 3.627 3.627 2.430 0.556
Acido
o mg 0.424 0.424 0.484 0.128
pantoténico
B6 mg 0.622 0.622 0.206 0.058
A Ul 0 214 170 57
B-caroteno mg 97
a-caroteno mg 63
K g 0 0.3

Fuente: Sanchez Ortega, 2014.

2.1.6. Variedades del maiz
El maiz, como todas las especies, presenta una considerable diversidad de tipos
segun varios criterios: la constitucion del endospermo y el grano, su color, el
ambiente de cultivo, la madurez y su uso. Los maices mas importantes en términos
econdmicos son los de tipo harinoso. Dentado y duro. A nivel general se pueden
distinguir seis razas originarias del resto de variedades del maiz: Palomero toquefio
(de la cual se derivan todas las razas del maiz reventon)), Complejo Chapalote Nal-
Tel (antecesor de una gran cantidad de razas en México, Colombia y América
Central), raza Pira ( de la cual derivan todos los maices duros tropicales de
endospermo amarillo), raza Confite morocho (de la cual derivan los maices de ocho
hileras), raza Chullpi (que dio ligar a los maices dulces y amilaceos) y la raza Kculli
(de la cual se derivan todos los maices con coloracién de aleurona y pericarpio).
Segun la apariencia del grano y el endospermo (variacion dentro del grano) se

encuentra la siguiente clasificacion (Acosta, 2009; Enyisi et al., 2014).
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Maiz duro (Zea mays indurata): sus granos son redondeados y duros al
tacto. ElI almidon de su endospermo es fundamentalmente vitreo y duro,
presentando una madurez temprana y un menor rendimiento. Muy utilizados
para la alimentacion humana, para hacer fécula de maiz, o para alimentacion
animal. Presentan una amplia gama de colores y se producen en un area de
mas de 30 millones de hectareas en los tropicos.

Maiz reventon (Zea mays everta): parecido al anterior, pero con una mayor
cantidad de endospermo duro. Los granos son redondos y oblongos, de
pequefio tamafio. Cuando se someten a calor son capaces de explotar y
producir las denominadas palomitas. Su siembra es a pequefia escala en los
tropicos.

Maiz dentado (Zea mays indentata): su nombre se debe a que tiene forma
de diente. Es el mas utilizado para grano y ensilaje. Este tipo de maiz tiene
mas cantidad de endospermo blando, limitAndose el duro solo a ciertas
partes del grano. Su endospermo esta formado por almidon cérneo cristalino.
Su cultivo presenta un mayor rendimiento, pero son mas susceptibles que los
duros a infecciones por hongos e insectos. Ocupa casi 30 millones de
hectéreas en los trépicos. Los de color blanco se usan para alimentacion
humana mientras que los de color amarillo se usan para alimentacion animal.
Maiz harinoso (Zea mays amilacea): se distribuye por México y a las zonas
altas de la region andina. Uno de los maices con mayor cantidad de almidén
blando. Se usa para alimentacion humana y para elaboracion de bebidas y
platos especiales. Presenta una amplia gama de colores siendo muy
susceptible a patologias causadas por gusanos o insectos. En este grupo de
maiz “Blanco imoerial” o “Blanco gigante del Cuzco”, legado del imperio inca,
se distingue por el gran tamafio del grano.

Maiz ceroso (Zea mays ceratina). El nombre es debido a la serosidad y
opacidad de su endospermo. Su cultivo es muy local y limitado. Su almidén
estd compuesto exclusivamente por amilopectina que proporciona su

caracteristica gomosa, parecido a la yuca.
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e Maiz opaco-2 y MPC: contiene el doble de aminoacidos esenciales, sobre
todo lisina y triptéfano, dando un endospermo muy blando. Mediante
cruzamientos se han acumulado genes modificadores que han dado un mejor
rendimiento denominandose “maiz con proteinas de calidad” (MPC). Se
cultiva en Ghana, Brasil, Sudafrica y China.

e Maiz dulce (Zea mays saccbarata): se cultiva para consumo de mazorcas
aun verdes, contiene azucar de alta calidad. Posee un gen recesivo en el
cromosoma 4 que impide la conversion de algunos azlcares solubles en
almidon. No suelen cultivarse en zonas tropicales debido a su bajo
rendimiento, solo algunas variedades e hibridos se cultivan en el sudeste de
Asia.

e Maiz baby: las mazorcas se cosechan en etapas tempranas y se utilizan para
hortalizas, consumidas frescas o envasadas. Muy cultivados en los trépicos,

sobre todo en Tailandia.

En México se encuentran 50 razas, siendo homoélogas siete de ellas en Guatemala,
seis en Colombia, cinco en Perd y dos en Brasil, lo cual es un argumento mas a

favor de que México sea el centro de difusion (Alvarez, 2014; Enyisi et al., 2014).

La domesticacion del maiz supuso que la especie dependa totalmente del hombre,
obteniéndose mas de 3 000 razas (Acosta, 2009). La variedad transgénica del maiz
MON 810 es la Unica que se cultiva en la Unidn Europea, posee las autorizaciones
necesarias para tal fin, aunque no todos los paises europeos han autorizado. Esta
variedad, comercializada por Monsanto, tiene un gen extraido de la bacteria Bacillus
thuringiensis, insertado en la proteina CrylAb, que otorga resistencia frente al
taladro del maiz. Espafa produce mas del 90% del maiz MON 810 cultivado en
Europa, teniendo una superficie de cultivo de mas de 140 000 hectareas (Alvarez,
2014; James, 2013).

2.1.7. El maiz en México
El cultivo del maiz (Zea mays) en México se hace actualmente en un amplio rango

de altitud y variacidon climatica, desde el nivel del mar hasta los 3,400 msnm. Se
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siembra en zonas torridas con escasa precipitacion, en regiones templadas, en las
faldas de las altas montafias, en ambientes muy célidos y humedos, en escaso
suelo, en pronunciadas laderas o amplios valles fértiles, en diferentes épocas del
afio y bajo mdltiples sistemas de manejo y desarrollo tecnoldgico. A esta gran
diversidad de ambientes, los agricultores, indigenas o mestizos, mediante su
conocimiento y habilidad, han logrado adaptar y mantener una extrema diversidad

de maices nativos (Mota Cruz et al., 2021).

En América Latina se han descrito cerca de 220 razas de maiz, de las cuales 64
(29%) se han identificado, y descrito en su mayoria para México. De las 64 razas
que se reportan para México, 59 se pueden considerar nativas y 5 que fueron
descritas inicialmente en otras regiones (Cubano Amarillo, del Caribe, y cuatro razas
de Guatemala-Nal Tel de Altura, Serrano, Negro de Chimaltenango y Quichefio),

pero que también se ha colectado o reportado en el pais (Mota Cruz et al., 2021).

En México, el maiz forma parte de nuestra alimentacion diaria, es el cultivo de mayor
presencia en el pais, constituye un insumo para la ganaderia y para la obtencién de
numerosos productos industriales, por lo que, desde el punto de vista alimentario,
econdmico, politico y social, es el cultivo agricola mas importante. Tan solo en este
pais se han identificado al menos 700 formas de preparar el maiz en la alimentacion
(Retes Mantilla et al., 2014; Roman et al., 2013).

2.2. Harina
Se le conoce como harina al producto que se obtiene de la molienda del
endospermo del grano de trigo, de cereales o leguminosas. Si es la harina de todo
el grano se denomina integral. En cuanto a las harinas panificables contienen un
maximo de 15% de humedad, 9% minimo de proteina y 30% de acidez grasa. Cabe
recalcar que las proteinas que ocupan el 85% son denominadas Gliadinas y
Gluteninas; son insolubles y al juntarse con agua llegan a aglutinarse y como
resultado forman una malla o red glutinica, solo estan presentes en la harina de trigo

y centeno, convirtiéndose en harinas panificables (Doporto et al., 2012).
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2.2.1. Harina de maiz

Los cereales se componen por el endospermo que es el 83% del peso del grano
con la cornea (dura, fragil y traslicida), por otro lado, esta la harinosa (Blanda,
opaca y contiene menos proteinas); el germen que ocupa el 10% del peso del grano
siendo el que tiene un elevado contenido nutricional rico en minerales, vitaminas,
proteinas, aceite y azucar. Para la obtencion de la harina de maiz se realiza la
molienda del endospermo del grano en donde el germen y las capas exteriores se
remueven; esta puede ser integral presentandose de color amarillo o refinado
siendo de color blanco. Se conforma de almidon y zeina a diferencia de las otras
harinas carece de gluten por lo que es mas recomendada para las personas con
intolerancia al gluten o celiacas (L6pez Molina, 2015).

La harina de maiz no contiene gluten, lo cual genera otras caracteristicas en la
masa, en especial en la textura, y por este motivo, en la industria de la panaderia,
se mezcla con harinas aptas para la panificacion. Cabe resaltar que una de sus
ventajas es su alto contenido de calcio biodisponible y gran cantidad de fibra, la cual
disminuye la capacidad de absorcion de grasa llegando en algunos casos a
encapsularla, generando un pan diferente la tradicional tanto en la textura de la miga
como en la costra, adicionando un color y sabor diferente. Al carecer de gluten, se
recomienda a las personas con intolerancia al gluten o celiacas el consumo de los

productos elaborados a base de esta harina (Tobar et al., 2019).

2.3. Germinacién
Biol6gicamente, para que una semilla cumpla su objetivo, es necesario que el
embridn se transforme en una plantula que sea capaz de valerse por si misma,
mediante mecanismos metabodlicos y morfogenéticos, conocidos como proceso de
germinacion. El proceso de germinacion esta constituido por varias fases 1)
Absorcion de agua por la semilla o imbibicion; II) Activacion del metabolismo

proceso de respiracion, sintesis de proteinas y movilizacién de sustancias de
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reserva; y lll) elongacion del embrion y ruptura de la testa a través de la cual se

observa la emergencia de la radicula (Bewley et al., 2013).

El proceso de germinacion esta influenciado tanto por factores internos como
externos. Dentro de los factores internos estan la viabilidad del embridn, la cantidad
y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dominancia. Algunos de los
factores externos que regulan el proceso son el grosor de la testa, disponibilidad de

agua, temperatura y tipos de luz (Russo et al., 2010; Parera, 2017).

2.3.1. Lanecesidad de una germinacion controlada

Cuando no se pretende la germinacion, por ejemplo, granos como el trigo, la
cebada, el arroz, etc., rompen inesperadamente la inactividad y germinan en el
campo debido a las lluvias prolongadas antes de la cosecha y la alta humedad, se
llama germinacion antes de la cosecha (PHS). Los granos que son severamente
afectados por el PHS se consideran brotes dafiados, como lo demuestran las
semillas inflamadas, los gérmenes expuestos y la aparicion de puntas de raiz y
brotes (Singh et al., 2013).

El trigo severamente germinado solo puede utilizarse para piensos o residuos
animales, reduciendo su valor de mercado. La germinacién previa a la cosecha
también es indeseable en la produccion de cebada malteada, lo que resulta en una
energia de germinacioén reducida, bajo extracto y malta de mala calidad. Por lo tanto,
un control cuidadoso de las condiciones de germinacién es necesario para la

germinacion del grano (Edney et al., 2013).

La germinacion del grano es provocada por factores ambientales externos como la
temperatura, la humedad y el oxigeno (Nelson et al., 2013). La germinacion
controlada implica manipular el proceso de germinacién controlando la temperatura,
el agua, el oxigeno, la iluminacion y la duracion de la germinacion. Para este
propésito, germinacion controlada también se refiere a la aplicacion controlada de
nuevas formas de energia fisica para estimular la germinacion de semillas, con el
propésito de mejorar la produccién y acumulacion de compuestos que promueven

la salud. Se emplea una germinacién controlada para aumentar el valor nutricional
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de los granos germinados, produciendo mejores materias primas/ingredientes para
el procesamiento de alimentos (Hu bner y Arendt, 2013; Singh y Sharma, 2017).
Tomando el trigo como ejemplo, mientras que el PHS limita los usos comerciales
del trigo, se ha informado de germinacion bien controlada para mejorar el estado
nutricional y las propiedades funcionales de la harina de trigo (Ding et al., 2018).
Con el trigo sometido a una germinacion bien controlada, los aumentos en vitaminas
(A, B1, B2, Bs, C Y E), compuestos bioactivos (incluyendo compuestos fendlicos)
(Donkor et al., 2012; Singh et al., 2015), actividad antioxidante (Hung et al., 2011),
y fitoestrogenos. Mediante la germinacion controlada también se obtienen harinas
con propiedades funcionales mejoradas, incluyendo un mayor volumen de pan,
mejores caracteristicas sensoriales, mayor elasticidad y plasticidad para la pasta
(Shafgat, 2013), y un mejor rendimiento general para hacer tortillas de trigo integral
(Liu et al., 2017).

2.4. Productos de cereales germinados

El proceso de germinacién se ha utilizado ampliamente para producir malta para la
industria cervecera y destiladora. La cebada germinada se ha utilizado como un
sistema modelo para estudiar la bioquimica y la fisiologia de las plantas (Fincher,
2011). Los paises asiaticos, incluyendo China, Jap6n, Corea, Tailandia, India y
Malasia, son las principales regiones que utilizan arroz integral germinado en la
cocina diaria (Patil & Khan, 2012). Los investigadores han reportado los beneficios
de germinar granos incluyendo la mejora en la calidad de la fabricacién de los
productos (Andersen et al., 2011; Torres et al., 2018), las propiedades
fisicoquimicas y la aceptacion por parte de los consumidores (Charoenthaikij et al.,
2009, 2010, 2012.). Se confirmé que los alimentos procesados a partir de granos de
cereales germinados eran ricos en oligosacaridos, aminoacidos, vitaminas y
antioxidantes (Singh et al., 2015; Uchegb & Ishiwu, 2016).

Hasta hace un tiempo, no habia una definicion de granos germinados o germinados,

pero en 2008 la Asociacion Americana de Quimicos de Cereales (AACC) redacto
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una definicién de granos germinados: “Los granos malteados o germinados que
contengan todo el salvado original, germen y endospermo se consideraran granos
enteros siempre gue el crecimiento de los brotes no supere la longitud de la semilla
y que los valores de los nutrientes no hayan disminuido. Muchas empresas de todo
el mundo han comenzado a producir productos de granos germinados, ampliando
nuestra comprensiéon tanto de su germinaciéon como del proceso de produccion.
Para obtener los productos finales germinados, los granos germinados deben
secarse suavemente para hacer harinas. El proceso de secado termina los procesos
biofisicos y bioquimicos iniciados durante la germinacion, y también mejora el sabor
del grano y de los productos finales. Los investigadores de la industria han notado
que el grado de germinacion, el porcentaje de harina germinada en la formula y el
meétodo de molienda, afectan la calidad final de los productos de grano germinado
(Whole Grains Council, 2008).

En los ultimos afios, los productos de granos germinados han surgido como una
nueva adicion a la industria alimentaria, debido a su mayor valor nutricional, la
mejora de la absorcién nutricional (Nelson et al., 2013). Se sabe que los productos
de granos germinados tienen mejor sabor, y son mas suaves y mas dulces (Hu bner
et al., 2010). El proceso de germinacion activa las enzimas latentes, ayudando asi
a aumentar la digestibilidad de los granos. Durante la germinacion del grano
aumenta la disponibilidad de azucares reductores, aminoacidos libres incluyendo
lisina (Tian et al., 2010), fibra dietética soluble, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante (Hung et al., 2011; Uchegb & Ishiwu, 2016).

2.5. Alimentos funcionales
Un alimento puede ser considerado funcional cuando estd significativamente
demostrado que afecta de manera benéfica a una o varias funciones del organismo,
aparte de sus efectos nutricionales propios, de tal forma que mejora el estado de

bienestar y salud y disminuye el riesgo de enfermedad. Un alimento funcional debe
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guedar como un alimento y desarrollar sus efectos desde cantidades consumidas

en un régimen considerado como normal (Mex-Alvarez et al., 2013).
En sintesis, las caracteristicas especificas de un alimento funcional son:

e Ser un alimento convencional cotidiano.

e Ser consumido como parte de un régimen normal.

e Estar compuesto de ingredientes naturales y no sintéticos, a concentraciones
no encontradas en la naturaleza o presentes en los alimentos que
normalmente no lo contienen.

e Tener efectos positivos sobre una o dos funciones claras, ademas del valor
nutritivo, siendo estos efectos el poder aumentar el bienestar y la salud o

reducir los riesgos de enfermedad o aportar un beneficio para la salud.

Un alimento funcional debe ser: un alimento natural al que se le afiade o elimina un
componente; un alimento al que se le modifican sus componentes 0 se mejora su
biodisponibilidad (Calvo Bruzos et al., 2012; Mex-Alvarez et al., 2013).

2.5.1. Componentes bioactivos de alimentos a base de maiz

El maiz contiene fitoquimicos que se pierden parcialmente durante el
almacenamiento, la molienda y el procesamiento. Ademas de los atributos
nutricionales del maiz y sus productos contiene una variedad de componentes
funcionales como fenoles, carotenoides, acidos grasos poliinsaturados, fosfolipidos,
fitoesteroles, y otros nutrientes menores como acido fdlico, policosanoles y
tocoferoles. La mayoria de estos compuestos quimicos ejercen propiedades
antioxidantes (AOX) y por lo tanto previenen el estrés oxidativo, considerado la
principal causa de la mayoria de las enfermedades crénicas. El principal compuesto
fendlico es el &cido ferulico, el cual es conocido como un AOX, antiinflamatorio y
anticancerigeno (Serna-Saldivar et al., 2015; Sharif et al., 2014).

El delicado equilibrio entre los radicales libres y los AOXs se puede controlar
eficazmente mediante la intervencion de la dieta. Asi, la nueva tendencia en la

industria procesadora de cereales es el desarrollo de alimentos funcionales o
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nutracéuticos. Entre los componentes bioactivos mas importantes se encuentran los

siguientes (Guillén-Sanchez et al., 2014):

2.5.1.1. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos presentes en el maiz actian como antioxidantes,
secuestrando especies reactivas de oxigeno e inhibiendo las enzimas que producen
los radicales libres. Estos fitoquimicos se pueden dividir en tres categorias
principales: fenoles simples, flavonoides y taninos, aunque la dltima clase no esta
presente en el maiz. Los fenoles se derivan generalmente de los acidos benzoico o
cindmico, mientras que los flavonoides, incluyendo antocianinas, se construyen a
partir de dos unidades: un componente CsCs de cinamico y un fragmento Cs de
malonilcoenzima A. La mayoria de los fenoles asociados con el maiz estan
presentes en las paredes celulares en el pericarpio y en la capa de aleurona (Atmani
et al., 2011).

La mayor parte de la capacidad del AOX en cereales es ejercida por los diversos
tipos de compuestos fendlicos. Aproximadamente el 80% de la capacidad de AOX
asociada a los granos crudos o sus productos se debe a las mitades ligadas (Atmani
et al., 2011).

2.5.1.2. Antocianinas

Dentro de los compuestos fendélicos tenemos a las antocianinas; concretamente
pigmentos hidrosolubles ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Las
antocianinas son una clase de flavonoides responsables de colores atractivos como
el rojo, naranja, purpura y azul. Se sabe que los granos de maiz rojo, azul y purpura
pigmentados contienen cantidades significativas de estos antioxidantes. Estas
moléculas se diferencian de otros flavonoides porque contienen una carga positiva
neta en soluciones acidas. Entre las antocianinas de importancia se encuentran los
acilados, ubicados principalmente en la capa de aleurona del endospermo (Aguilera
etal., 2011).

El color de las antocianinas depende de varios factores intrinsecos, por ejemplo, los

sustituyentes glicosidicos en las posiciones 3 0 5 con mono, di o trisacaridos y de
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acilacion incrementando su solubilidad. El efecto antioxidante de las antocianinas
se atribuye especificamente a la presencia de grupos hidroxilos en las posiciones 3
del anillo C y 3, 4 y 5 del anillo B. En general, el efecto antioxidante de las
antocianinas (agliconas) es superior al de las formas glicosiladas y disminuye a
medida que el niumero de residuos de carbohidratos es mayor en la molécula. Los
resultados acumulativos de estudios epidemiolégicos, in vitro e in vivo sugieren una
relacion inversa entre el consumo de antocianinas y la incidencia de diversas
enfermedades cronicas y degenerativas. Estos beneficios para la salud se han
atribuido a la alta actividad antioxidante y actividades antirradicales (Aguilera et al.,
2011).

Se han realizado experimentos con ratas de laboratorio alimentadas con naftalenos
clorados a partir de maiz purpura rico en cianidina-3-glucésido, y se ha concluido
que las antocianinas pueden considerarse aditivos funcionales para prevenir la
obesidad, la diabetes y el sindrome metabdlico. Los efectos positivos in vitro de los
naftalenos clorados se han demostrado contra las células cancerosas de colon,
endoteliales y hepaticas. Ademas, las antocianinas estimulan el sistema enzimatico
protector de fase Il glutation peroxidasa, glutation reductasa, y glutation S-
transferasa a traves de la activacion del elemento de respuesta antioxidante (Serna-
Saldivar et al., 2015; Guillén-Sanchez et al., 2014).

2.5.1.3. Carotenoides
Otro grupo relevante de antioxidantes son los carotenoides. Los carotenoides son
poliisopropenoides que contienen 40 carbonos que proporcionan el color amarillo al
endospermo de los granos de cereales. Los hidrocarburos carotenoides, conocidos
como carotenos, son los precursores biosintéticos de las plantas de los derivados
oxigenados llamados xantofilas. La absorcion de estos compuestos no esta
regulada; por lo tanto, su concentracién en la sangre y los tejidos periféricos refleja

la ingestion (Bello- Pérez et al., 2016).

El principal papel funcional de los carotenoides en los seres humanos es la

proteccion molecular contra los radicales libres. Desde el punto de vista nutricional,
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el metabolito mas importante es el -caroteno porque una molécula se convierte en
el sistema humano en dos de la forma activa de vitamina A, el retinol. La ingesta de
B-carotenos se asocia con un menor riesgo de cancer y otras enfermedades
cronicas, una mejor vision y mejor funcionamiento del sistema inmunitario
(Santander et al., 2017).

Los carotenoides son mas abundantes en el maiz amarillo, la distribucion de los
carotenoides en el maiz amarillo es de 74-86% en el endospermo corneo, 9-23% en
el endospermo harinoso, 2.4% en el germen y solo 1% en el pericarpio. Los tipos
predominantes en el maiz son la luteina (2.33 mg/kg) y la zeaxantina (0.6-27 mg/kg),
seguidos por los B-carotenos (0.1-5.4 mg/kg) (Serna-Saldivar et al. 2015; Bello-
Pérez et al., 2016).

2.6. Galletas

Las galletas son una familia de productos pequefios, planos, horneados, dulces o
salados, histéricamente se cocinaban dos veces para proporcionar un alimento muy
seco con una larga vida util. La harina de trigo es el ingrediente mas comdun, sin
embargo, pueden ser de otras especies de cereales como la avena y el maiz. Las
galletas son a menudo quimicamente fermentadas y otras son fermentadas por
levadura. Los ingredientes principales son: harina, aztcar, manteca, emulsionantes
y agua, cada uno con un papel especifico. Los ingredientes menores incluyen sal,
sabores, colores, huevos, productos lacteos, malta y agentes fermentantes. El
proceso de horneado suele ser rapido, dada su forma plana, lo que resulta en la
pérdida de agua y reduccion de peso (Marquina Berenguer, 2022; Caballero et al.,
2011).

Existe una gran diversidad de productos horneados en la familia tipica de las
galletas, esta diversidad es evidente en los estantes de un supermercado. Estos
productos también son faciles de elaborar en casa debido a su simplicidad. Se

caracterizan por un bajo contenido de humedad (inferior al 5%) y una base de harina
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de cereales de al menos el 60%. En su elaboracion se afiade agua, pero por lo

general mucho menos que para panes y pasteles (Marquina Berenguer, 2022).

Como se utiliza universalmente, las galletas ya no tienen la connotacion dos veces
horneada, pero originalmente, esta forma de preparacion se aplico literalmente.
Después de la coccion inicial, el producto se secaba aun mas en un horno lento
para garantizar un producto muy seco, lo que aseguraria una larga vida util. La
galleta fue el resultado de ese método de coccion, se horne6 mas de dos veces
para garantizar una larga vida de anaquel. El bajo contenido de humedad de en las
galletas implica que estos productos tienen un riesgo relativamente bajo de deterioro

por microorganismos (Zydenbos et al. 2016; Caballero et al., 2011).

2.6.1. Clasificacion de las galletas

2.6.1.1. Galletas saladas
Los atributos que distinguen a las galletas saladas son los niveles muy bajos de
grasa y azUcar. A menudo se utilizan como base para el aderezo, queso, aunque
las galletas que se elaboran en la actualidad, con sus recubrimientos y sabores, se
pueden comer sin adiciones. Las galletas saladas pueden subdividirse en aquellas
que son fermentadas mediante microorganismos y las que son fermentadas

guimicamente (Puma Isuiza et al., 2018).

Algunas galletas saladas tienen una cantidad significativa de bicarbonato de sodio
afiadido a la masa (1%), lo que aumenta la alcalinidad y esta es la razén del nombre
de la galleta. Este producto es bastante escamoso pero crujiente. Debido a que
estas galletas son bastante secas y blandas, por lo general no se comen solas y a

menudo se utilizan como un acompafamiento de sopas (Ramos Flores, 2021).

Otro tipo de galletas saladas son las llamadas “galletas de crema”, a pesar de su
nombre, las galletas de crema no contienen crema, tienen un contenido de grasa
ligeramente superior (12-18%) que otras galletas saladas. Este tipo de galletas de
tiene un contenido de humedad final de 3-4%, que es bastante alto para una galleta,
y junto con el aumento de contenido de grasa, la galleta es relativamente suave, no

se desmorona y se derrite en la boca (Zydenbos et al., 2016). Por otra parte, las
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llamadas galletas de soda se elaboran generalmente mediante la secuencia de
cinco pasos: mezclado, esponje, reposo, laminado y horneado. La etapa de esponje
de este tipo de galletas es de los méas tardados ya que la fermentacion inicial demora
entre 18 y 20 horas (Céardenas, 2017).

2.6.1.2. Galletas hechas con masas duras

En este tipo de galletas la red de gluten esta relativamente bien desarrolla mediante
la mezcla, las cantidades mas elevadas de azucar (alrededor del 20% de la harina)
y grasa (16-20%) que en masas de galletas hacen el gluten menos elastico y mas
extensible. Los productos quimicos como el metabisulfito de sodio u otros derivados
quimicos del dioxido de azufre, también se pueden emplear para acondicionar la
masa para facilitar el procesamiento. A diferencia de las masas de otras galletas, la
mayoria de las masas de galletas dulces y semidulces son de “levadura” quimica.
Existen algunas variaciones de galletas dulces y semidulces, como las que se
procesan después de horneas para incorporar un sandwich de cema o una capa de
chocolate y otras pueden ser rellenas (Zydenbos et al. 2016; Han et al., 2010).

2.6.1.3. Galletas hechas de masas cortas
La mayoria de las galletas consumidas en todo el mundo estan hechas de masas
cortas, por lo tanto, la gama de formas, tamarfios, sabores e ingredientes es enorme.
Las férmulas son proporcionalmente variables, pero hay algunos requerimientos a
respetar. La harina suele contener menos de 9.5% de proteina. Las masas cortas
generalmente se mezclan en un proceso de dos etapas con una crema inicial de la
grasa y el azucar, aunque las técnicas modernas tienden a utilizar el método de
mezcla de todo en uno. Las masas son cohesivas y plasticas, pero carecen de
extensibilidad y elasticidad. A diferencia de las masas duras, que tienden a
encogerse durante la coccion, las masas cortas y suaves generalmente se propagan

debido al alto contenido de azucar y grasa (Zydenbos et al., 2016; Davidson, 2018).

2.6.1.4. Galletas hechas de masas blandas
Las masas blandas tienen una consistencia vertible, son tipicamente ricas en grasa

(65-76% del peso de la harina), y pueden basarse en claras de huevo batidas (15-
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25%). El azucar es 35-40% del peso de la harina. Se utiliza harina débil, y la mezcla
se lleva a cabo en un proceso de dos etapas. La harina y otros ingredientes secos
se afiaden al final, y solo se realiza una mezcla minima para evitar que la masa se
vuelva dura. A menudo, ingredientes como almendras molidas, harina de coco o
cacao, se utilizan en este tipo de masas. Las galletas de masa blanda tienen una
textura suave y delicada y una sensacion de que se derriten en la boca. Sin
embargo, estas propiedades las hacen fragiles y expuestas a roturas, y el envasado
también puede ser dificil debido a las formas irregulares (Zydenbos et al., 2016;
Paulson & Wringley, 2016).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento experimental del presente estudio fue llevado a cabo en el
Laboratorio 1 del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y en el
Laboratorio de Bioguimica del Departamento de Ciencias Basicas en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro, localizada en Saltillo, Coahuila, México.

Equipos: Ingredientes:

e Horno de coccion e Maiz

e Bascula analitica AND EJ-10 e Polvo para hornear

e Bascula analitica OHAUS e Huevo

e Bascula analitica Rhino BAPRE-3 e Stevia

e Estufa NOVATECH e Canela en polvo

e Mufla Thermo Scientific e Nuez molida

e Aparato de digestion y destilacion Kjeldahl e Bicarbonato de sodio
e Equipo Soxhlet ¢ Mantequilla

e Digestor LABCONCO

e Penétrometro EXTECH

e Colorimetro Minolta CR-400

e Higrometro WA-602

e Centrifuga DLAB

e Espectrofotometro GENESYS 10uv
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Materiales:

Charolas de plastico
Papel secante

Gasa

Papel aluminio

Marco para cortar galletas
Mortero

Crisoles

Rodillo de cocina

Papel aluminio

Vasos de precipitado de 80 mL PYREX,

40 mL, 50 mL y 250 mL KIMAX
Embudos

Matraz Kjeldahl de 800 mL
Perlas de vidrio

Papel filtro

Matraces bola de 500 mL

Matraz Erlenmeyer de 250 mL y 500 mL

KIMAX

Matraces de aforacion de 100 mL

KIMAX
Tubos de ensaye
Gradillas

Pipeta graduada de 10 mL

Probeta graduada de 50 mL y 100 mL

Pizeta

Embudo de separacion de 250 mL

Celdillas para espectrofotometro
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Reactivos:

Hexano

NaOH 0.313 N

NaOH al 40%

H2S04

Acido borico 4%

Indicador mixto

Mezcla de selenio

Agua destilada

Acetona

Reactivo férrico

Metanol al 85% (v/v)

Solucion de Folin Ciocalteau
(SIGMA)

Solucion de carbonato de sodio
al0.01 M

Acido clorhidrico 3 N

Peréxido de hidrogeno al 30%
Eter de petroleo total
Fenolftaleina al 1%

Sulfato de sodio al 10%



3.1. Germinacion del maiz
Se procedié a la desinfeccion de la semilla en una solucion de cloro al 1% durante
1 minuto, posteriormente se lavo con agua destilada y se dejé secar. Las semillas
se colocaron dispersas sobre papel absorbente hUumedo en charolas extendidas, se
colocaron en un lugar calido a una temperatura de 26 °C y se estuvo monitoreando
que la humedad se mantuviera todos los dias rociando agua con un atomizador en

caso de que hiciera falta durante dos semanas hasta que aparecieron los brotes.

Las semillas germinadas se secaron en una estufa y posteriormente se molieron

para la obtencion de la harina.

3.2. Elaboracién de las galletas
Para la elaboracion de las galletas se mezcl6 la mantequilla con Stevia, bicarbonato
de sodio, canela molida, polvo para hornear hasta conseguir una masa uniforme,
después se afiadié huevo y se mezclé nuevamente y por ultimo se afiadio la harina
hasta que todo se combinara adecuadamente. Se us6 un cortador de galletas de
metal para darle forma a las galletas, se colocaron en el horno a 180 grados durante

13 minutos.

3.3. Analisis bromatolo6gico

3.3.1. Determinacién de humedad
Se pesaron 2 gramos de muestra y se colocaron en el crisol (peso constante), se
colocaron en la estufa durante 12 horas, El porcentaje de humedad se obtuvo
mediante el cociente entre el peso de la muestra seca sobre el peso de la muestra

inicial y multiplicando por 100.

3.3.2. Determinacion de grasa
Este analisis se llevo a cabo por el método Soxhlet. Se colocaron los matraces bola
de fondo plano con tres perlas de vidrio en la estufa marca NOVATECH durante 12
horas para estar a peso constante, se agregaron 250 mL de hexano, en un papel
filtro se pesaron 4 g de muestra molida, se colocaron en un dedal de asbesto
doblando con cuidado el papel que contenia la muestra, el dedal se colocé en el
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sifon Soxhlet, junto con el matraz bola del refrigerante, se encendié la parrilla y se
abri6 la llave del agua, se dejo sifoneando durante 8 horas, con cuidado se retir0 el
dedal con pinzas, se recupero el solvente colocando el matraz en la estufa, el matraz
con la muestra se dejo en la estufa durante 24 horas, posteriormente se extrajo, se
dejé enfriar y se pesoé. El porcentaje de grasa extraida se obtuvo mediante el
cociente entre el peso de muestra extraida sobre el peso de la muestra inicial y
multiplicando por 100.

3.3.3. Determinacién de cenizas
De las muestras obtenidas en el procedimiento para determinar la humedad se
pesaron 2 g, se trabajoé con los mismos crisoles a peso constante, se incineré la
materia organica en equipo de digestion Kjeldahl como pretratamiento para
posteriormente pasarlo a la mufla marca BLUEM a 600 °C durante 3 horas. El
porcentaje de cenizas se obtuvo mediante el cociente entre el peso de la ceniza
obtenida sobre los gramos de muestra inicial y multiplicando por 100.

3.3.4. Determinacion de fibra cruda

Se pesaron 2 g de muestra sin grasa (el sobrante obtenido en el procedimiento para
determinacién de grasa) y se colocaron en un vaso de precipitado de 600 mL, se
agregd 10 mL de acido sulfurico 0.255 N y se colocod en el equipo digestor
LABCONCO CORPORATION durante 30 minutos en ebullicion. Posteriormente se
retir6 el vaso del equipo, la muestra se filtr6 mediante tela de lino y se lavé con agua
destilada caliente. Se vacié la muestra del filtro a un vaso de precipitado, se
agregaron 100 mL de hidroxido de sodio 0.313 N, se colocé en el equipo digestor,
a partir de que la muestra empez6 a hervir se tomd el tiempo de 30 minutos,
posteriormente se retiré la muestra, se filtr6 y se lavé con agua destilada caliente
nuevamente. La muestra se dejé en la estufa durante 24 horas a 90 °C,
posteriormente, se tomo el peso. Como ultimo paso se calciné la muestra en un
horno mufla a 600 °C durante dos horas y se tomé el peso. La pérdida de peso
debido a la calcinacion indica el contenido de fibra cruda de la muestra.

Célculos:

(peso de crisol estufa—peso de crisol mufla)

%FC = *100

gramos de muestra
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3.3.5. Determinacion de proteina cruda

Se determind el contenido de proteina en las galletas mediante el método Kjeldahl.
Como primer paso se peso 1 gramo de muestra previamente molida en papel filtro,
la muestra se coloc6 en un matraz Kjeldahl, se agregd una cucharada de muestra
de selenio (catalizador), se agregaron perlas de vidrio, posteriormente se agregaron
30 mL de acido sulfarico concentrado. El matraz se coloc6 en el digestor Kjeldahl,
se encendio la parrilla entre 4-5 minutos, se enfrié el matraz colocdndolo en la llave
con cuidado, se agregaron 300 mL de agua destilada. En un matraz Erlenmeyer se
agregaron 50 mL de &cido boérico, se afiadieron 3 gotas de indicador mixto y se
coloco la manguera del destilador Kjeldahl dentro del matraz. Se agit6 el matraz
para que se disolviera bien la muestra, se abrid la llave del agua y se coloco el
matraz con cuidado, procurando no agitar el matraz, se agrego lentamente por las
paredes del matraz 110 mL de hidréxido de sodio al 40%, y polvo de zinc. Después
del destilado los matraces se titularon con &cido sulfarico al 0.1 normal.

Se obtuvo el porcentaje de Nitrdgeno mediante la formula:

(ml gastados de H,S0,)(Normalidad del H,S0,)(0.014) ¥1

g de muestra 00

%N =

Y se obtuvo el porcentaje de proteina mediante la féormula:
% P = (%N) (6.25)

3.4. Analisis fisico
3.4.1. Color
La medicion del color se llevo a cabo mediante un colorimetro digital, colocandolo
sobre la muestra y tomando la lectura en la escala de CIELab L* a* b*, lo que nos
permitio ubicar el color en la grafica, empleando un colorimetro Minolta CR-400, las

lecturas se realizaron por triplicado (Huaraca Aparco et al., 2021).

3.4.2. Firmeza
Esta caracteristica se analizé con la ayuda de un penetrometro marca EXTECH, el
aparato se colocé sobre la muestra y se ejercio presion hasta triturarla, se registréd

la lectura en Newtons y se realizé por triplicado.
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3.4.3. Actividad de agua (Aw)
Para llevar a cabo la medicién de la actividad de agua de las galletas se utiliz6 un
higrémetro WA-60A, el cual se coloc6 sobre la muestra, se presiond el boton para

tomar la lectura y el valor obtenido se registro, realizando esto por triplicado.

3.5. Analisis de los componentes bioactivos

3.5.1. Determinacién de polifenoles hidrolizables

Se realiz6 la prueba para determinar el contenido de polifenoles hidrolizables por el
meétodo Folin-Ciocalteau. Se peso6 un gramo de muestra, se deposito en un tubo de
ensayo (seco), se adicionaron 10 mL de solucion de acetona (70:30) agua destilada,
se agité por un minuto en vortex a 5 000 rpm para obtener una muestra homogénea
y se dejé reposar durante una noche en refrigeracion evitando la exposiciéon de la
luz (se forr6 el tubo con papel aluminio).

La muestra que se repos6 toda la noche se centrifugd por 20 minutos a 3 000 rpm,
se tomaron 400 pl del liquido sobrenadante para el analisis de fenoles, se coloc6 en
un tubo de ensayo, se adicionaron 400 pl del reactivo Folin-Ciocalteau, se agito para
homogeneizar y se dejo reposar por 5 minutos, posteriormente se agregaron 400 pl
de carbonato de sodio 0.01 M, se agit6é y se dej6 reposar nuevamente por 5 minutos,
después se adicionaron 2 mL de agua destilada e inmediatamente se ley6 en el
espectrofotometro GENESYS 10w a 725 nm y se registro la lectura (Abs).

3.5.2. Determinacién de flavonoides

El andlisis de flavonoides o taninos condensados se llevé a cabo mediante la técnica
HCL-Terbutanol. Para la obtencién de la muestra coloc6 1 gramo de la muestra de
galletas en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, posteriormente se agregaron 50 mL
de agua destilada a 60 °C y se homogeneiz0, después se colocd dentro de la estufa
a 60 °C, agitando antes de ponerlo dentro de la estufa y 15 minutos después,
pasado el tiempo se filtro la muestra a través de una gasa de poro abierto, la muestra
obtenida se colocé en tubos de ensayo protegiéndolos con papel aluminio y se

guardo en refrigerador durante una noche.
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A continuaciéon, se tom6 1 mL del liquido anterior, se agregaron 6 mL de HCL-
Terbutanol, 0.2 mL de reactivo férrico, se cerré herméticamente, se calentd en bafio
maria a 100 °C durante 1 hora, posteriormente se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se procedio a realizar la lectura en el espectrofotdmetro GENESYS 10w
a 460 nm, las lecturas obtenidas se registraron en mg/g, en equivalentes de

catequina.

3.5.3. Determinacion de antocianinas

Se pesaron 0.25 g de muestra y se le agrego la solucidn extractora de antocianinas
hasta cubrir la muestra, se tap6 con papel aluminio y se dejé reposar por 24 horas
en refrigeracion.

Posteriormente la muestra obtenida se transfiri6 en un mortero y se triturd, se filtrd
a través de una gasa y se recogio el filtrado en un matraz de aforacion de 100 mL.
La muestra se lavo y maceré con 20 mL de solucién extractora de antocianinas, el
liquido se recuperd en el matraz de aforacion de 100 mL filtrando a través de la
gasa, se aford con la solucion extractora de antocianinas. Se colocaron 2 mL de la
muestra aforada en una celdilla para espectrofotometro y se agregé 1 mL de
perdxido de hidrégeno al 30 % (agua oxigenada al 30 %) se leyo la absorbancia a
una longitud de onda de 525 nm. Se calcul6 el contenido de antocianinas mediante
la siguiente formula:

50 * Abs 525 nm
0.405 % P

mg * 100 g de muestra =

Donde:
Abs= lectura de absorbancia a una longitud de onda de 525 nm

P = peso de la muestra

3.5.4. Analisis de carotenoides
Este andlisis Unicamente se llevd a cabo en el maiz amarillo ya que son los
pigmentos naturales de este tipo de semilla. Para este procedimiento se pesé un
gramo de muestra y se colocé en un vaso de precipitado, se agregd acetona hasta
cubrir la muestra, se tapo con papel aluminio y se dejo reposar por 24 horas en
refrigeracion. Posteriormente la muestra se transfiri6 a un mortero y se trituro, se

transfirié el liquido filtrando a través de una gasa a un embudo de separacion, la
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muestra se lavé con 80 mL de acetona y se recupero el liquido en el embudo de
separacion filtrando a través de la gasa, se agregaron 20 mL de éter de petroleo y
100 mL de agua destilada, se mezcl6 suavemente y se dejé reposar hasta la
separacion de dos capas, se separaron las dos capas. Posteriormente se afiadio 10
mL de NaOH al 40 % y se mezclé suavemente, se lavd con porciones de 50 mL de
agua destilada hasta eliminar completamente el NaOH al 40 %, se utiliz6 como
indicador fenolftaleina, se agregaron 20 mL de sulfato de sodio al 10 % y se mezcld
suavemente, se dej6 reposar y se desechd la capa inferior, este paso se repitié dos
veces mas. Posteriormente la muestra se filtro a través de una gasa, el liquido se
recuperod en una probeta de 100 mL (completamente seca) y se registré el volumen,
se colocé un volumen aproximado de 3 mL de la muestra en una celdilla para
espectrofotometro y se leyd la absorbancia a una longitud de onda de 454 nm
utilizando como blanco éter de petrdleo. El contenido de carotenoides totales se
calculé mediante la siguiente formula:

Abs 454 x 3.857 x V x 100
P

mg/100g =

Donde:
Abs = Absorbancia a una longitud de onda de 454 nm
V = Volumen medido en la probeta en mL

P = Peso de la muestra en g

3.6. Determinacién de actividad antioxidante

Esta determinacion se llevo a cabo por el método ABTS. Para la preparacion de la
muestra se utilizé un gramo, se homogeneiz6 con 10 mL de metanol al 80 % en un
agitador (Burrell Scientific Wrist Action) durante 30 minutos en ausencia de luz.
Posteriormente, se centrifugé (ThermoFisher Scientific) a 3,000 rpm, a 25 °C
durante 20 minutos. El precipitado fue descartado y el sobrenadante fue utilizado
para cuantificar fenoles totales y actividad antioxidante (Almindis-Echeverria et al.,
2020).

Las mediciones se realizaron a una longitud de onda de 734 nm a los 3 minutos de
reaccion y a temperatura ambiente. Los resultados se expresaron mediante la
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construccion de una curva patron usando como antioxidante Trolox (0-200 pmil/L).

Para analizar los datos se emple0 la siguiente formula:

Inhibicién (%)ABT = (absorbancia solucién control radical (ABTS: Ao) — absorbancia muestra (Af) 100
natbieion (7o - absorbancia solucién control radical (ABTS: Ao) *

Donde:
Ao = absorbancia solucién radical ABTS (blanco)
Af = Absorbancia muestra

3.7. Analisis sensorial
Para el andlisis sensorial se empled una prueba hedonica con una escala de 7
puntos donde 1 es el de menor nivel de agrado y 7 el de mayor nivel de agrado, en
la que participaron 15 panelistas consumidores y entrenados. Los atributos
evaluados fueron: apariencia global, color, olor, sabor, firmeza y aceptacion global.

Ante los jueces se colocaron las 4 muestras a evaluar, un vaso de agua para
enjuagarse la boca y un vaso para desecho. Los jueces analizaron cada muestra de
acuerdo con las seis caracteristicas en cuestién. Cada juez dio a cada muestra una
calificacion de acuerdo al nivel de aceptacion, al final cada juez anot6 un comentario
sobre las muestras en general, enfocandose en las caracteristicas analizadas y
emitiendo una opinién de acuerdo a su percepcion del producto o haciendo una

sugerencia de mejora.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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Los valores obtenidos en el presente estudio fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANOVA) y prueba de medias de Fisher donde se pudo detectar si existe
o no diferencia significativa con una p<0.05. Los parametros analizados fueron
porcentaje de humedad, grasa, cenizas, fibra y proteina cruda; caracteristicas
fisicas (color, firmeza y Actividad de agua); componentes bioactivos (polifenoles,
flavonoides, antocianinas, carotenoides para la variedad amarilla y la actividad
antioxidante) y para la evaluacién sensorial se evaluaron los atributos de apariencia
global, color, olor, sabor, firmeza y aceptacion global empleando una prueba
hedonica. El software empleado para el analisis de datos es el paquete estadistico
InfoStat version 2020.

Las cuatro formulaciones se llevaron a cabo a base de maiz procedente de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, de dos colores distintos; amarillo y
rojo, de cada variedad se obtuvieron dos formulaciones, las muestras control
contienen harina de maiz sin germinar y los tratamientos contienen harina de maiz

germinado. Cada determinacion se realizo por triplicado.
En el siguiente Cuadro se identifican las cuatro formulaciones que se analizaron:

Cuadro 4. Identificacion de las formulaciones considerando la harina con la que
fueron elaboradas las galletas

Cddigo Galleta
CA Maiz amarillo
TA Maiz amarillo germinado
CR Maiz rojo
TR Maiz rojo germinado

4.1. Formulacién
Para la elaboracién de las galletas se emplearon 100 g de harina de maiz
germinado, 20 g de mantequilla, 3 g de Stevia como endulzante, 0.25 g de
bicarbonato de sodio como agente leudante (Badui Dergal, 2013), 2 g canela molida,
2 g de polvo para hornear, 20 g de nuez molida y 30 g de huevo batido. Esta
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formulacion fue la 6ptima para que al tener la masa extendida se pudiera realizar el
corte de las galletas sin que estas se desmoronaran, ya que, al carecer de gluten
en la mezcla, las galletas se desmoronan con facilidad. Las galletas ya formadas

con la masa se hornearon a 180 grados durante 13 minutos.

4.2. Analisis bromatoldgico

4.2.1. Determinacion de humedad
Los resultados obtenidos en la comparacion de medias (ANOVA) nos indican que
la muestra control CA (galleta elaborada con harina de maiz sin germinar) es la
Gnica que presenta diferencia significativa de las cuatro muestras estudiadas. El
contenido de humedad en las galletas excedi6 el méximo permitido para las
denominadas galletas entrefinas que es del 8% (NMX-F-006-1983), a excepcion de
la muestra CA, la cual mostro el contenido de humedad mas bajo de las cuatro
muestras con 7.5%, tal como se muestra en la Figura 1. Por otro lado, la muestra
control de la variedad roja (CR) mostré el contenido de humedad mas alto de las
cuatro muestras analizadas con un 11.22%. Estos valores son superiores en
comparacion por los reportados por Moralejo Carral, (2019) para galletas
elaboradas a base de harina de maiz blanco donde el valor minimo fue de 6.03% y

el méximo de 6.71%.
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Figura 1. Medias del porcentaje de humedad de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.2.2. Determinacién de contenido de grasa
El contenido de grasa en las galletas present6 diferencias significativas (p>0.05)
entre las muestras elaboradas a base de harina de maiz amarillo (CA'y TA), entre
si mismas y frente a las elaboradas a base de harina de maiz rojo (CR y TR) como
se observa en la Figura 2 mediante las letras iguales o diferentes para cada
muestra. Las galletas mostraron un alto contenido de grasa (28.79% - 34.44%), en
comparacion con galletas de otros cereales como las galletas comerciales de avena
con chocolate QUAKER® que contienen 17.7 % de grasa (Open food facts, 2022),
siendo el tratamiento de color amarillo (TA) que mostré un contenido inferior al
control (CA), mostrando una caracteristica favorable pues la ingesta de este
producto no implica el aporte de grandes cantidades de acidos grasos al organismo,
ya que el producto funcional debe ser mas saludable. Por otro lado, el tratamiento
de color rojo (TR) mostré6 mayor contenido de grasa en comparacion con el control
(CR). El contenido de grasa varia entre variedad, coloracion de maiz y tratamiento;
con la germinacion se lleva a cabo el desdoblamiento de grasa en acidos grasos,

entre estos, acidos grasos volatiles, los cuales presentan una disminucion durante
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el tratamiento (Casas et al.,, 2016). Los resultados que reporta Silva Lizarraga,
(2021) para galletas elaboradas a base de maiz blanco son inferiores, ya que
reportd un contenido de grasa del 11.2%, percibiendo una diferencia de 17.59 %
tomando en cuenta el valor minimo obtenido el presente estudio que fue para la

galleta elaborada a base de maiz rojo (CR) con 28.79%.
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Figura 2. Medias del porcentaje de grasa de los tratamientos de galletas obtenidas
a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz amarillo
germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo germinado).

4.2.3. Determinacién de cenizas
En la Figura 3 se muestran los valores obtenidos en cuanto al contenido de cenizas
de las galletas, estos valores se mantuvieron por debajo del 2%, el maximo valor
contemplado para las denominadas galletas entrefinas (NMX-F-006-1983), asi
mismo podemos observar gque no existen diferencias significativas entre las cuatro
muestras en la comparacion de las medias obtenidas con una P>0.05. La galleta
elaborada a base de maiz germinado de color amarillo (TA) mostré el mas bajo
contenido de cenizas con 1.6% y la galleta elaborada a base de maiz germinado de
color rojo (TR) dio el mas alto contenido de cenizas con 1.95%, apenas 0.05% por
debajo del limite contemplado por la norma. En un estudio realizado por Carrasco
& Sanchez, (2020), se obtuvo un valor de 1.3% de cenizas en una galleta que se

elaboré a base de 25% de harina de maiz morado y 75% de harina de trigo, siendo
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un valor muy cercano al obtenido en la galleta elaborada a base de maiz amarillo

germinado (TA), la cual present6 1.6% de cenizas.
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Figura 3. Medias del porcentaje de cenizas de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.2.4. Determinacion de fibra cruda
En el analisis de varianza que se realizdé para el contenido de fibra cruda no se
encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las cuatro formulaciones de
galletas, por lo tanto, a las cuatro muestras se les asignoé la misma letra (A). Estos
valores se mantuvieron por debajo de 0.1%, la muestra elaborada con harina de
maiz amarillo sin germinar (CA) fue el mas alto con 0.07%, las demas muestras
tuvieron el mismo contenido de fibra con 0.05%, todos estos valores se mantuvieron
por debajo del maximo permitido para las galletas entrefinas que es de 0.5% (NMX-
F-006-1983), como se muestra en la Figura 4. Rivera Rivera et al., (2019), llevé a
cabo el estudio quimico proximal de galletas libres de gluten (elaboradas a base de
harina de maiz, arroz y cascara de pifia) en funcion del tiempo, donde reporta
resultados de 1.16% de fibra cruda para 1, 25 y 50 dias transcurridos, este valor es
notablemente superior del que se obtuvo en la muestra CA, que fue el valor mas

alto obtenido en el presente estudio.
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Figura 4. Medias del porcentaje de fibra cruda de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.2.5. Determinacion de contenido de proteina

Los resultados obtenidos en el andlisis de este nutriente no presentaron diferencias
significativas en la comparacion de medias entre las galletas que se elaboraron con
la variedad amarilla (CAy TA), sin embargo, entre estas y las que se elaboraron con
la variedad roja (CR y TR) si se detectaron diferencias significativas. Las galletas
mostraron un contenido de proteina por encima de 6%, el minimo contemplado por
la norma (NMX-F-006-1983), lo que indica que el contenido de este nutriente refleja
el adecuado valor nutrimental del producto, la germinacién tuvo un efecto notable
en el contenido de este nutriente en la variedad de pigmentacion roja, ya que la
galleta elaborada a base de maiz germinado color rojo (TR) presentd 7.63% de
proteina, mientras el control (CR) presenté 7.43%, aunque de todo el estudio, la
muestra elaborada a base de maiz sin germinar de color amarillo (CA) tuvo el mayor
porcentaje de proteina con 8.02%. Para dar un mayor impulso al contenido de este
nutriente en alimentos como las galletas también se puede mezclar con harinas de
otros cereales como en el estudio realizado por Guerrero et al., (2013), donde se
obtuvo un valor de hasta 14.72% de proteina en galletas elaboradas con 70% harina
de maiz + 30% harina de arroz y quinoa.
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Figura 5. Medias del porcentaje de proteina de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.3. Caracteristicas fisicas
4.3.1. Color

En el Cuadro 5 se presentan los valores obtenidos en la medicion de color de cada
una de las muestras de las 4 galletas formuladas. Se observan los valores de L*,
luminosidad o claridad, la cual se encuentra en un rango de 0 a 100; la a* define la
desviacién del punto acroméatico correspondiente a la luminosidad hacia el rojo si a*
es positiva, y hacia el verde si a* es negativa. Analégicamente el valor b* define la
desviacion hacia el amarillo si b es positiva, y hacia el azul si b* es negativa
(Mathias-Retting & Ah-Hen, 2014).

Cuadro 5. Medicion del color de las galletas (letras diferentes en la misma columna
indican diferencias significativas entre las medias de las muestras con una p>0.05).

Muestra L* a* b*
CA 55.82A 7.07A 593A
TA 58.06B 8.37B 10.22B
CR 53.02A 7.61B 514A
TR 53.39A 832B 7.68A
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La luminosidad obtenida en las muestras a base de maiz germinado (TAy TR) fue
mayor en comparacion con las obtenidas en las muestras elaboradas a base de
maiz sin germinar (CA y CR), por lo tanto, al utilizar harina de maiz germinado en la
elaboracion de las galletas nos da un producto con un color mas claro en relacion
al mismo producto formulado con harina sin germinar. Esta caracteristica se debe a
la madurez fisioldgica del grano en la cual se puede detectar la denominada “capa
negra”, lo que nos da una luminosidad menos intensa en el maiz sin germinar y para
el maiz germinado esta se puede detectar a partir de la tercera semana de
germinacion, por lo tanto, entre la semana uno y tres presentara un color mas claro

segun lo reportado por Mancera & Ramirez, (2018).

Al llevar a cabo la comparacion de medias en el analisis de varianza en cuanto a la
luminosidad (L), observamos que las diferencias significativas se encontraron
Unicamente en la muestra elaborada a base de maiz germinado color amarillo (TA),
ya que las otras muestras presentaron valores mas cercanos entre ellas como

muestra el Cuadro 5.

En las escalas a* y b* de medicion del color se mostraron valores superiores para
las galletas elaboradas a base de maiz germinado (TA y TR), las galletas
elaboradas a base de maiz germinado color amarillo (TA) presentaron un color mas
claro al tener b* mayor valor que a*, lo que nos dio un color café claro, y su
contraparte (CA) nos dio un color café al tener a* mayor valor que b*,al igual que las
galletas elaboradas a base de maiz germinado color rojo (TR), por otro lado, las
galletas elaboradas con maiz sin germinar presentaron un color café mas claro

cdmo se puede observar en la Figura 6.

En cuanto a la tendencia hacia el color rojo (a*), ya que a* es positiva, la
comparacion de medias en el andlisis de varianza del Cuadro 5 nos muestra a la
formulacion en la que se emple6 harina de maiz sin germinar de color amarillo (CA)
como la unica que presento diferencias significativas en comparacion con las otras

formulaciones.
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Figura 6. Ubicacion del color de las galletas en la grafica CIELab (Konica Minolta,
2022). Donde se representan las medias de los parametros de ClELab de los
tratamientos de galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz
amarillo), TA (galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR
(galleta maiz rojo germinado).

Para la escala de color b*, el resultado del analisis de varianza nos indica que la
muestra elaborada a base de maiz germinado de color amarillo (TA) es la Unica que
presenta diferencias significativas (Cuadro 5). Como menciona Gildardo et al.,
(2020), el maiz color amarillo suele conservar el matiz en la obtencion de la harina
y aunado al efecto de la germinacién, la muestra TA presenté el color mas claro,

difiriendo del resto como se puede observar en la Figura 6.
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4.3.2. Firmeza

En la Figura 7 podemos observar la comparacion de medias, en donde se
encontraron diferencias significativas entre las muestras elaboradas a base de maiz
amarillo (CA y TA), en las muestras elaboradas con maiz rojo (CR y TR) no se
encontraron diferencias significativas ya que los resultados son relativamente
similares. La firmeza de las galletas fue més baja en aquellas que fueron elaboradas
a base de maiz germinado. La germinacioén influye en la estructura del grano, la
harina y en consecuencia en el producto, en este caso las galletas de maiz
germinado presentaron menor firmeza debido a que durante la germinacion se lleva
a cabo la absorcién de agua y degradacion de algunos nutrientes como el almidén
generando amilosa y amilopectina, incluso glucosa y fructosa mediante la activacion
de algunas enzimas (amilasa, hidrolasa, etc.) para poner a disposicion del embrién
los nutrientes y la energia generada, dando como resultado estructuras mas faciles
de deformar (Gutiérrez, 2019). Las galletas elaboradas a base de maiz germinado
color amarillo (TA), tuvieron la firmeza més baja, ya que solo se empleo una fuerza
equivalente a 8.42 N, aquellas elaboradas con la misma variedad de maiz, pero sin
germinar (CA) tuvieron la firmeza mas alta con 31.7 N. Moralejo, (2019) llevé a cabo
el estudio de galletas elaboradas a base de maiz blanco en donde la firmeza
obtenida fue de 16.92 N, un valor cercano al que se obtuvo en este estudio en la
muestra TR que fue de 18.9 N.
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Figura 7. Medias de la firmeza de los tratamientos de galletas obtenidas a una
p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz amarillo
germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo germinado).

4.3.3. Actividad de agua (Aw)
Para el andlisis de los valores obtenidos en este pardmetro, el ANOVA (Figura 8)
encontré diferencias significativas en las cuatro muestras, en donde los valores
obtenidos en las galletas elaboradas a base de maiz germinado (TA y TR) fueron
mas altos en comparacion con los controles (CA y CR). Esta cualidad se genera
debido a que durante la germinacion se lleva a cabo la absorcion de agua para
iniciar los procesos metabdlicos y tener los nutrientes necesarios disponibles para
el embrion, reteniendo agua en los granos germinados, en la harina y en

consecuencia en las galletas (Aparecida et al., 2015).

46



Actividad de agua
©c o o © ©
N N w N (51

o

CA TA CR TR

Tratamientos de galletas

Figura 8. Medias del porcentaje de actividad de agua (Aw) de los tratamientos de
galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).

El valor mas alto de Aw fue de 0.60 y se obtuvo en la muestra elaborada con harina
de maiz germinado de color rojo (TR) y el mas bajo se registré en la muestra
elaborada de maiz amarillo sin germinar con 0.42. Navarro, (2016) obtuvo 0.562 Aw
en galletas elaboradas a base de maiz nixtamalizado el dia 1 posterior a su
elaboracion y 0.578 después del dia 15, el cual es un valor muy cercano al que se
obtuvo en la muestra TA que fue de 0.57. Las muestras se mantuvieron igual o por
debajo de 0.60, considerado como el rango tipico de Aw para los alimentos como
las galletas, caracterizado generalmente por la inhibicibn de microorganismos
(Rivera-Marentes et al., 2021).

4.4. Anélisis de componentes bioactivos
4.4.1. Polifenoles hidrolizables
De acuerdo a los resultados obtenidos en este andlisis (Figura 9) nos muestran que
las galletas elaboradas a base de maiz sin germinar color rojo (CR) presentaron
diferencias significativas con una p>0.05 frente a las otras tres formulaciones de

galletas, ya que en esta muestra se obtuvo el contenido méas bajo de polifenoles
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hidrolizables. Las muestras que se elaboraron con maiz germinado (TA y TR)
tuvieron un notable aumento en la concentracion de polifenoles en comparacion con
las muestras elaboradas a base de maiz sin germinar de las mismas variedades
(CA y CR), como menciona Shafgat (2013), una germinacion bien controlada
incrementa el contenido de compuestos bioactivos como los polifenoles, también se
obtienen harinas con propiedades funcionales mejoradas, incluyendo un mayor
volumen en el producto, mayor elasticidad y plasticidad para la pasta. Ciprian,
(2020) reporta 109.91mg GAE/100g de contenido de polifenoles en el estudio que
llevé a cabo en un snack elaborado con 15% de cascara de cacao y 85% harina de
maiz no extruido, en base a este dato confirmamos que existe un gran incremento
del contenido de polifenoles mediante la germinacidon como se hace evidente en el

presente estudio.
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Figura 9. Medias del contenido de polifenoles (mg GAE/100g) de los tratamientos
de galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).

4.4.2. Flavonoides o taninos condensados
La Figura 10 muestra el ANOVA para el contenido de flavonoides o taninos
condensados, en donde se puede observar que no existe diferencias significativas

entre las cuatro formulaciones de galletas. Estos resultados muestran que la
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formulacion elaborada a base de maiz germinado color amarillo (TA) posee mayor
contenido (299.67 mg EC/100g) de las cuatro formulaciones. Con estas
concentraciones, las muestras CA, TA y CR, se sitlan sobre maices de otras
especies en cuanto al contenido de estos componentes, por ejemplo, la variedad
INIAP-199 estudiada por Villacrés Poveda et al. (2019), donde se demostré que el
grano posee un contenido de 200.91 mg EQ/100g.
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Figura 10. Medias del contenido de flavonoides (mg EC/100g) de los tratamientos
de galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).

4.4.3. Antocianinas
El contenido de antocianinas obtenidos de las muestras elaboradas a base de maiz
germinado (TAy TR) fue superior al obtenido de las muestras elaboradas a base de
maiz sin germinar (CA y CR) como se presenta en la Figura 11, lo que es un
indicativo de que al llevar a cabo la germinacion el contenido de este este
componente bioactivo aumenta, por lo tanto, aumenta su valor biolégico, ya que los
antioxidantes naturales son preciados porque pueden ser usados en la formulacién
de alimentos funcionales. La importancia de los antioxidantes es crucial para la
salud, debido a su capacidad de neutralizar radicales libres, que contienen uno o

mas electrones desapareados, siendo responsables de muchas enfermedades
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degenerativas, cataratas, artereoesclerosis, muerte celular y cancer, asi mismo por
su capacidad de eliminar y atrapar potencialmente a los electréfilos que dafian el
ADN, metales téxicos, inhiben de enzimas activadoras de precarcindgenos y hasta

carcinogenos (Villanueva-Tiburcio, 2010).
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Figura 11. Medias del contenido de antocianinas (mg/100g) de los tratamientos de
galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).

En el andlisis de varianza (P>0.05) para este componente se encontraron
diferencias significativas entre las muestras del mismo color (CA frente a TAy CR
frente a TR). En la Figura 11 se puede observar que la galleta elaborada a base de
maiz germinado color rojo es la que presenté mayor contenido de antocianinas. El
contenido de antocianinas en los granos de maiz puede variar en funcién del color
del grano, en los maices con tonalidades azul/morado, purpura o magenta el
contenido es mayor que en los granos de color rojo, debido a esto, los granos de
maiz morado, puUrpura y magenta son los mas estudiados por su uso en la
elaboracion de extractos comerciales de pigmentos tipo antocianos, Tal es el caso
de la variedad color magenta de la raza Arrocillo estudiada por Moreno et al., (2013)
para la cual reporta con un contenido de 115 mg/kg como la variedad con mayor

contenido de antocianinas en ese estudio.
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4.4.4. Carotenoides (variedad amarilla)
Los resultados de la comparacion de medias que arrojo este parametro indican que
existe diferencias significativas entre los resultados obtenidos de ambas muestras,
ya que como el estudio lo indica, al tener letras distintas se entiende que se
encontraron diferencias significativas. En la Figura 11 se puede notar que existe una
gran diferencia en el contenido de carotenoides, la muestra TA se mantiene muy
por encima con una diferencia de 26.36 mg/100g. Salinas Moreno et al., (2008)
menciona que el rango contemplado para el contenido de carotenos va de 0.45 a
33.11 mg/100g, esto dependiendo de varios factores como el genotipo del maiz, si
es mejorado para un alto contenido de carotenoides, particularmente (3-caroteno),
o0 si se trata de maiz dulce o dentado, por lo tanto, la formulacién elaborada a base
de maiz germinado (TA) se mantiene por encima de este rango, ya que el contenido
maximo registrado es de 36.15 mg/100g, haciendo evidente que la germinacion

tiene un impacto positivo en el contenido de carotenoides.
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Figura 12. Medias del contenido de carotenoides (mg/100g) de los tratamientos de
galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).
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4.5. Capacidad antioxidante por método ABTS

El porcentaje de inhibicion segun la comparacion de medias (p>0.05) presento
diferencias significativas para cada muestra. Los resultados obtenidos reflejan la
influencia de la germinacion en el aumento de los compuestos que participan en la
inhibicion de los radicales libres como el caso de los compuestos fendlicos, ya que
las galletas que se elaboraron a base de maiz germinado (TA y TR) tuvieron mayor
capacidad antioxidante frente a las galletas que se elaboraron con las mismas
variedades de maiz pero que no se germinaron (CA y CR). La galleta que se elaboro
con maiz germinado de la variedad amarilla (TA) presenté el mayor porcentaje de
capacidad antioxidante de las cuatro formulaciones con un 96.87% de inhibicién
(Figura 13).

Existen multiples estudios sobre la capacidad antioxidante del maiz de distinta
pigmentacién, entre ellos se encuentra el reportado por Rosales et al. (2017), en
donde se obtuvo el porcentaje de actividad antioxidante para la variedad Morado-
Rojo (TZIl) y Morado (ERZ) donde se obtuvieron 22.97% y 27.22% de porcentaje
de inhibicién respectivamente, la capacidad antioxidante de la variedad Morado
(ERZ) reportada es similar a la obtenida en este estudio en la galleta que se elaboré
con maiz amarillo sin germinar (CA) con 27.15%. Haciendo a un lado las muestras
gue se elaboraron con maiz germinado, entre las dos variedades reportadas por
Rosales et al. (2017) y las dos variedades analizadas en este estudio, la variedad
de color rojo analizada en este estudio tiene el mayor porcentaje de inhibicién ya
que presentd 47.90%.
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Figura 13. Medias de la capacidad antioxidante (%) de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.6. Evaluacion sensorial
Los resultados obtenidos en la prueba heddnica realizada en el analisis sensorial
se sometieron a una comparacion de medias de Fisher a un nivel de significancia
de p=0.05 utilizando el software InfoStat version 2020. Donde se evalug apariencia
global, color, olor, sabor, textura y aceptacién global de acuerdo a las respuestas

emitidas por 15 panelistas (consumidores y semientrenados).

4.6.1. Apariencia global
El analisis de varianza (Figura 14) indica que no existen diferencias significativas
entre las cuatro galletas respecto a la apariencia global, ya que como el software lo
indica, las muestras presentan letras iguales (A), a pesar de que los resultados
obtenidos no son iguales, las diferencias de estos son minimas, pues las
calificaciones emitidas por los jueces son mayormente con valores altos en la escala
de aceptaciéon. La galleta elaborada con maiz germinado color rojo (TR) tuvo la
mayor calificacion de las cuatro muestras, tomando en cuenta que la calificacion
maxima de esta prueba fue de 7 (muy agradable). En general, las muestras

elaboradas a base de harina de maiz color rojo (CR y TR) tuvieron mayor aceptacion
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en cuanto a la apariencia global, ya que visualmente mostraba caracteristicas muy

agradables a los sentidos como son color y textura.
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Figura 14. Medias del nivel de agrado de la apariencia global de los tratamientos
de galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).

4.6.2. Color
No se encontraron diferencias significativas entre las cuatro muestras analizadas
por los jueces en la comparacion de medias que se observa en la Figura 15. Todas
las muestras obtuvieron una calificacion arriba de 5, mostrando buena aceptacion
por parte de los jueces respecto al color que presentaron las galletas. La muestra
elaborada a base de maiz sin germinar color amarillo (CA) obtuvo la mayor
calificacién de las cuatro galletas con 6.3, la muestra elaborada con el maiz del
mismo color pero que se germind obtuvo la calificacion mas baja con 5.33. Por otro
lado, en las muestras elaboradas con maiz rojo, la que se elaboré con harina de

maiz germinado (TR) presenté mayor nivel de agrado.
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Figura 15. Medias del nivel de agrado del color de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.6.3. Olor
Con base al ANOVA de los resultados obtenidos en la evaluacion del olor, la galleta
elaborada con maiz sin germinar color amarillo (CA) presenté diferencias
significativas con respecto a las muestras que se elaboraron con maiz germinado
de ambas variedades (TAy TR). De acuerdo a los jueces, la galleta que presento el
olor mas agradable es la que se elabor6 con maiz sin germinar color amarillo (CA),
posteriormente se encuentra la galleta que se elaboré con maiz sin germinar color
rojo (CR), y por ultimo las dos muestras que se elaboraron con maiz germinado (TA

y TR) con el mismo promedio de calificacion como se presenta en la Figura 16.
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Figura 16. Medias del nivel de agrado de olor de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.6.4. Sabor
Como podemos observar en la Figura 17, no se encontraron diferencias
significativas entre las cuatro galletas evaluadas. Las dos muestras que se
elaboraron a base de maiz germinado, la que se elaboré con maiz rojo (TR) fue de
mayor preferencia para los jueces, en comparacion con la muestra que se elaboré
con maiz germinado de color amarillo (TA). En general, al evaluar las cuatro
galletas, la que fue elaborada a base de maiz sin germinar color rojo (CR) fue la que
tuvo mayor grado de preferencia por parte de los jueces que integraron el panel de

evaluacioén sensorial.

56



6.2 A
6.1

5.9 A
5.8
5.7
5.6
5.5
5.4
53
5.2

Calificacién

CR TR
Medias 5.87 5.53 6.13 5.8

Tratamientos

Figura 17. Medias del nivel de agrado de sabor de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

4.6.5. Textura
Para este parametro no se encontraron diferencias significativas en la comparacion
de medias de las calificaciones otorgadas por los jueces a las cuatro galletas. La
galleta elaborada a base de maiz color amarillo sin germinar (CA) presenté una
textura firme y las otras tres galletas (TA, CR y TR) se consideraron con una textura
ligeramente firme como indica la siguiente Figura. Estos valores nos indican que la
textura de las cuatro formulaciones de galletas es adecuada, ya que es un producto
gue debe presentar una textura idénea que no cueste mucho trabajo morderla
(textura muy firme) y que tampoco se desmorone con facilidad (textura suave)
(Martinez et al., 2017).
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Figura 18. Medias del nivel de agrado de textura de los tratamientos de galletas
obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA (galleta maiz
amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz rojo
germinado).

Las muestras de interés (TA 'y TR), tuvieron una textura firme inferior respecto a las
muestras control (CA y CR), lo que es un indicativo de que, al llevar a cabo la
germinacion del maiz, las galletas resultantes tendrén una textura ligeramente mas
suave en comparacion con las galletas que se elaboraron con maiz sin germinar
(Finnie et al., 2019).

4.6.6. Aceptacion global
La aceptacion global es de gran importancia para el estudio, ya que de esta manera
sabemos cudl de las cuatro formulaciones es de mayor grado de preferencia para
los jueces y por lo tanto para los consumidores en general. En la comparacion de
medias obtenidas en la evaluacion de este atributo no se detectaron diferencias
significativas (Figura 19). La galleta elaborada a base de maiz germinado color rojo
(TR) es la de mayor nivel de agrado segun la preferencia de los jueces contemplado

sus todas sus caracteristicas sensoriales en conjunto, ya que el promedio de las

58



calificaciones que se le asigné a la galleta es de 6, que corresponde a la

caracteristica sensorial “agradable” en base a la escala hedonica empleada.
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Figura 19. Medias del nivel de agrado de aceptacion global de los tratamientos de
galletas obtenidas a una p>0.05, donde CA (galleta control maiz amarillo), TA
(galleta maiz amarillo germinado), CR (galleta control maiz rojo) y TR (galleta maiz
rojo germinado).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logré la germinacion de las dos variedades de maiz, rojo y amarillo, y de esta
manera se obtuvo la harina correspondiente para la elaboracién de las cuatro
formulaciones de galletas. Dos tratamientos con harina de maiz sin germinar (CA'y

CR) y dos con harina de maiz germinado (TAy TR).

Las caracteristicas bromatolédgicas se vieron beneficiadas mediante la germinacion
en los tratamientos, las muestras germinadas presentaron bajo contenido de
humedad, garantizando una larga vida de anaquel bajo las condiciones adecuadas,
TA mostro bajo contenido de grasa, asi como de cenizas, los tratamientos contenian
mayor cantidad de proteina que el control de la variedad roja (CR).

Respecto a los parametros fisicos, las galletas que se elaboraron con harina de
maiz germinado, presentan un color mas claro en comparacion con las que se
elaboraron con harina de maiz sin germinar. La firmeza de las galletas que se

elaboraron con harina de maiz germinado es mas suave.

La actividad antioxidante presentada por las galletas elaboradas a base de harina
de maiz germinado de ambas variedades es notablemente superior frente a los

controles.

Sensorialmente, las galletas elaboradas a base de maiz germinado son de mayor
nivel de agrado para los consumidores, ya que presentan mejores caracteristicas
como el color, textura y apariencia global frente a las galletas elaboradas con maiz

sin germinar.
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