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RESUMEN

El maiz es utilizado como una de las principales fuen-
tes en la nutricién humana. Gracias a su aporte nutrimental
se utiliza en la preparacion de bebidas artesanales o tradicio-
nales. Debido a que existe poca informacién sobre formula-
cién de bebidas y su comportamiento frente a tratamientos
emergentes o tradicionales de conservacién, el objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de un tratamiento de con-
servacién con termosonicacion y un tratamiento tradicional
como la pasteurizacién sobre color, calidad microbiolégica,
parametros fisicoquimicos y propiedades nutracéuticas de
bebidas de maiz blanco y morado. Los resultados en las be-
bidas mostraron modificaciones de colory parametros fisico-
quimicos (pH, acidez titulable y sélidos totales) y contenido
de microorganismos. No se observaron diferencias en los
compuestos fendlicos (95.23-128.29 mg EAG/L), flavonoides
(43.41-72.30 mg EC/L) y antocianinas (0.89-1.20 mg EC3G/L).
La bebida de maiz blanco presenté mayor contenido de acido
ferulico (45.77-48.90 mg/L), mientras que la de maiz morado
presenté mayores valores de acido clorogénico (37.14-39.58
mg/L), cafeico (33.26 mg/L) y capacidad antioxidante por
DPPH (311.48-384.78 pmol ET/L) y FRAP (1093.33-1566.67
pumol ET/L). En conclusidn, la pasteurizacion en bebidas de
maiz favorecié el incremento en la capacidad antioxidante y
una mayor eficiencia en la calidad microbioldgica.
Palabras clave: Calidad microbioldgica, compuestos fendli-
cos, termosonicacion, pasteurizacién, capacidad antioxidan-
te.

ABSTRACT

Maize is one of the main sources in human nutrition.
Thanks to its nutritional contribution, it is used in the crafted
or traditional beverages preparation. Since there is little
information on the beverage formulation and their behav-
ior in emerging or traditional preservation treatments, the
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objective of this work was to evaluate the effect of thermo-
sonication as a preservation treatment, and a pasteurization
traditional treatment, on color, microbiological quality,
physicochemical parameters and nutraceutical properties of
white and purple maize beverages. The results show changes
in color and physicochemical parameters (pH, titratable acid-
ity and total solids) and content of microorganisms. No differ-
ences were observed in phenolic compounds (95.23-128.29
mg EAG/L), flavonoids (43.41-72.30 mg EC/L) and anthocya-
nins (0.89-1.20 mg EC3G/L). The white maize beverage had
a higher ferulic acid content (45.77-48.90 mg / L), while the
purple maize showed higher chlorogenic acid values (37.14-
39.58 mg/L), caffeic (33.26 mg/L) and antioxidant capacity of
DPPH (311.48-384.78 umol ET/L) and FRAP (1093.33-1566.67
pmol ET/L). In conclusion, pasteurization in maize beverages
favored the increase of the antioxidant capacity and a greater
efficiency in microbiological quality.

Keywords: Microbiological quality, phenolic compounds,
thermosonication, pasteurization, antioxidant capacity.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es utilizado como una fuente
de alimentacion en el mundo (Ranum et al., 2014). Los ce-
reales como el maiz poseen alto contenido de compuestos
fendlicos. Estos compuestos pueden encontrarse de forma
libre o ligada, un ejemplo de esto es el acido ferulico, que en
maiz existe principalmente de forma ligada, y se encuentra
formando parte de la estructura de la pared celular del pe-
ricarpio y brinda una barrera fisica y quimica de proteccién
contra la oxidacién, patdégenos, ataque de insectos y anima-
les (Wang et al., 2014; Boz, 2015). Ademas del 4cido ferulico
del pericarpio, existen algunas variedades de maiz que
poseen pigmentacion en el grano, la cual, también puede
estar presente en el pericarpio y/o en la capa de aleurona,
con variacion en las tonalidades rojas, azules, moradas y ne-
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gras. La pigmentacién del grano se atribuye a la presencia de
compuestos antioxidantes como antocianinas, flavonoides
y taninos condensados, todos ellos con potencial para pro-
ducir alimentos o bebidas nutraceuticas (Akonor et al., 2014;
Chaves-Loépez et al., 2014; Urias-Lugo et al., 2015).

Los productos elaborados a partir del grano pigmen-
tado de maiz son considerados como antioxidantes (Urias-
Lugoetal., 2015) y en algunos paises son preparadas bebidas
a partir de granos de maiz pigmentados (Akonor et al., 2014;
Chaves-Lopez et al., 2014). Estas bebidas gracias a su aporte
nutrimental son aceptadas, sin embargo, sélo se elaboran de
una forma artesanal, tradicional o regional utilizando el tipo
de maiz disponible en el lugar en donde se elabore, debido
a esto, existe poca informacién respecto formulaciones, o el
efecto en la calidad de estas frente a procesos de conserva-
cion (Wang et al., 2014; Carrera et al., 2015; Rodriguez-Salinas
etal., 2019).

En la conservacion de alimentos, los tratamientos
térmicos son los mas utilizados debido a que brinda un
producto seguro para el consumo humano y una mayor
efectividad en la destruccion de microorganismos causantes
del deterioro de los alimentos (Wang et al., 2014). Estos trata-
mientos térmicos ademas de ser una alternativa econdmica
para generar la inocuidad de los alimentos pueden provocar
cambios indeseables, como fisicoquimicos, pérdida de nu-
trientes, formacion de componentes por reacciéon térmica
y perdida de apariencia (Rico et al., 2007; Suarez-Jacobo et
al., 2010), asi como perdida de compuestos con capacidad
antioxidante (Abdullah y Chin, 2014). En alimentos liquidos
el tratamiento térmico mas utilizado para la conservacion
es la pasteurizacion (Suarez-Jacobo et al., 2011). El efecto de
la pasteurizacién sobre la destruccién de microorganismos
e inactivacién de enzimas que pueden afectar la apariencia
del producto depende en gran medida de la temperatura
(Abdullah y Chin, 2014), por otro lado, los cambios generados
durante el tiempo de procesamiento, por lo que muchos estu-
dios se han enfocado en el estudio de altas temperaturas con
cortos tiempos, utilizando equipos industriales de pasteuri-
zacion (Rico et al., 2007; Estrada et al., 2010). Sin embargo, es
reportado que algunos procesos de pasteurizacion eficientes
utilizan temperaturas de van de los 80, 90 a 95 °C por 10 min
aproximadamente (Rawson et al., 2011), pero segun Estrada
et al. (2010) 85 °C por 5 min puede considerarse como una
pasteurizacion artesanal.

Por otro lado, y debido a los inconvenientes causados
por el uso de temperaturas superiores a los 80 °C que puede
provocar cambios fisicos, quimicos y biolégicos indeseables
en los alimentos liquidos el uso la tecnologias emergentes
como la termosonicacion, la cual combina calentamiento
moderado con temperaturas que van de los 37 a 75 °C con
el uso del ultrasonido con frecuencias de los 20 kHz a 10
MHz, representa una técnica alternativa para evitar cambios
indeseables y favorecer la inactivacion de enzimas y microor-
ganismos causales del deterioro de este tipo de alimentos.
La accion de la termosonicacion provoca el proceso de ca-
vitacion, el cual genera burbujas de vapor por los cambios

de presién que después explotan generando calor y presion,
dando como resultado una esterilizacién localizada y disrup-
cién celular (Abdullah y Chin, 2014; Anaya-Esparza et al 2016;
Jiménez-Sanchez et al., 2017).

Debido a lo anterior, los cambios generados en los
alimentos por los tratamientos térmicos y que hoy en dia los
consumidores demandan productos con las cualidades de
un alimento fresco (Jiménez-Sanchez et al., 2017), el objetivo
de este trabajo fue evaluar dos bebidas de maiz, una de maiz
blanco y una de maiz morado, asi como el efecto de un tra-
tamiento de conservacién de tecnologia emergente como la
termosonicacién y un tratamiento térmico tradicional como
la pasteurizacion a 85 °C por 5 min, sobre color contenido de
microorganismos, parametros fisicoquimicos y propiedades
nutracéuticas.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion y obtencién de harina

La bebida de maiz se formulé y preparé con el grano
de maiz blanco y morado obtenido de la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. La harina
de maiz se obtuvo tostando 500 g de grano en un comal de
acero a 145 = 5 °C por 30 min, la temperatura se monitoreo
cada 5 min con un termdémetro de infrarrojo; después el
grano tostado se molié y tamizé hasta obtener un tamano de
particula de 0.59 mm (malla 30).

Formulacién de bebida de maiz

Los ingredientes de las bebidas de maiz en base al
porcentaje consistieron en agua purificada 94.83 %, harina
de maiz (Zea mays L.), blanco o morado, segun el caso 2.37 %,
azucar 1.90 %, extracto natural de Vainilla (Vanilla planifolia
Jacks). 0.47 % de canela (Cinnamomun verum J. Presl) 0.14 %,
de Stevia (Stevia rebaudiana Bert.) 0.14 %, goma xantana 0.09
%, carboximetilcelulosa (CMC) 0.05 %.

Tratamientos

Las bebidas de maiz blanco y morado recién prepara-
das fueron separadas por lotes de 500 mL y refrigeradas toda
la noche a 4 °C. Después se llevaron a cabo dos tratamientos
de conservacion; el tratamiento de termosonicacion se reali-
z6 en un procesador ultrasénico UIP500hdt (Hielscher USA,
Inc., Ringwood, USA) (20 kHz y 500 W) a 80 % de amplitud,
con un senotrodo de 18 mm con control de temperatura a
45 °C por 20 min, y el tratamiento térmico de pasteurizacién
a 85 °C por 5 min. La bebida sin proceso de conservacion fue
utilizada como control.

Parametros cromaticos

El color de la bebida se determiné llenando una cube-
ta espectrofotométrica de 3 mL y las mediciones del color se
realizaron con un colorimetro (CR-20, Konica Minolta, Japan)
con iluminante D65 y un angulo de 10°. Los pardmetros cro-
maticos se basaron en escala CIELAB (L* a* b*) y CIELCH (L*
C*h).
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Calidad microbioldgica

La calidad microbiolégica se determiné en base a lo
reportado por Rodriguez-Salinas et al. (2019) con diluciones
en agua peptonada, para conteos decimales. Los mesofilos
aerobios, lactobacilos, enterobacterias, hongos y levaduras,
y esporulacion fueron enumerados en agar PCA (Plate Count
Agar, 37 °C x 48 h), MRS (Man-Rogosa-Sharpe, 37 °C x 48 h
con 5 % de CO,), VRBG (Violet Red Bile Glucose, 37 °C x 24 h),
PDA (Potato Dextrose Agar, 25 °C x 5 dias) acidificado y PCA
(Plate Count Agar 37 °C x 48 h), respectivamente. Los resulta-
dos se expresaron en logaritmo de unidades formadoras de
colonias por mililitro de muestra (log ufc/mL).

Parametros fisicoquimicos

El pH se registré con un potenciémetro (Corning, 440),
los sdlidos totales, en un refractdmetro de mano (Master-M
2313, ATAGO, Japan), y acidez titulable en base a lo descrito
por Akonor et al. (2014).

Compuestos fendlicos

Los fenoles totales, flavonoides totales y taninos con-
densados se realizaron con base a lo reportado por Lépez-
Contreras et al. (2015). Los fenoles totales se cuantificaron
usando una curva de calibraciéon con acido galico (0-200
mg/L) y los resultados se expresaron en miligramos equiva-
lentes de acido galico por litro (mg EAG/L). Los flavonoides
totales y taninos condensados se cuantificaron usando cur-
vas de calibracion con catequina (0-200 mg/L) y los resulta-
dos se expresaron en miligramos equivalentes de catequina
por litro (mg EC/L). Las antocianinas totales se extrajeron y
cuantificaron en base a lo descrito por Rodriguez-Salinas
et al, (2019). Los resultados se expresaron en miligramos
equivalentes de cianidina-3-glucésido por litro muestra (mg
ECG/L).

Extraccion de compuestos fendlicos y analisis cromato-
grafico (HPLC)

Debido a la viscosidad de la muestra se realiz6 una
extracciéon siguiendo la metodologia descrita por Nifo-
Medina etal. (2017), después, los extractos se filtraron con un
acrodisco de 0.25 mm con un tamano de poro de 45 umy se
almacenaron protegidos de la luz hasta su posterior analisis.

Analisis cromatografico (HPLC)

Los analisis se realizaron en un equipo HPLC Agilent
Technologies 1260 Infinity (Agilent, Santa Clara, CA, USA),
bomba cuaternaria Agilent 1260 (G1311B) con auto-mues-
treador, un detector con arreglo de diodos (DAD) Agilent
1260 (G4212B) y una columna analitica ZORBAX Eclipse Plus
C-18 (100 mm x 3 mm de i.d., 5 um). Las fases moviles fueron
agua (0.1 % de CH,COOH, A) y MeOH (0.1 % de CH,COOH, B),
con flujo de 0.6 mL/min a 25 °C, con un tiempo de corrida de
60 min e inyeccién de muestra de 10 pL. El gradiente utiliza-
do fue el reportado por Santos et al. (2014), y se obtuvo el es-
pectro de los compuestos en la regién UV (200-400 nm). Los
compuestos fendlicos individuales se cuantificaron usando
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una curva de calibracién con acido galico, catequina, acido
clorogénico, acido cafeico, acido cumarico, acido ferulico,
acido sinapico y quercetina (0-200 mg/L) y los resultados se
expresaron en miligramos equivalentes de cada compuesto
identificado por litro de muestra (mg/L).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante DPPH, ABTS y FRAP se reali-
z6 mediante la metodologia de Lépez-Contreras et al. (2015),
los niveles fueron calculados con una curva de calibracién
con Trolox (0-500 pmol/L) y los resultados se expresaron en
micromoles equivalentes de Trolox por litro (umol ET/L).

Viscosidad

Las curvas de flujo y viscosidad se obtuvieron median-
te una prueba rotacional con un reémetro Anton Paar (Rheo-
lab QC, Austria) en funcion de la tasa de corte de 1 a 500 s/1,
utilizando una geometria CC27 a una temperatura de 25 °C.

Analisis estadistico

Los resultados de las muestras se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) de un factor y las medias se so-
metieron a la prueba de Tukey (P<0.05) analizadas mediante
el paquete estadistico Minitab (Versién 14). De todas las
determinaciones se realizaron cinco repeticiones y los datos
se expresan como media + desviacion estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros cromaticos

Los valores de luminosidad (L*) entre las bebidas de
maiz blanco y morado mostraron diferencias significativas
convalores de 35.20a37.54y 31.20 a 36.46, respectivamente,
con los valores mas altos en la bebida de maiz blanco (Tabla
1). También se encontraron diferencias entre los tratamientos
de cada tipo de bebida, obteniendo los menores valores de
L* en el tratamiento de pasteurizacidn y los mayores en ter-
mosonicacion.

Estos resultados en las bebidas de maiz blanco y
morado indican que el tratamiento de termosonicacién
no afectd la L* de las bebidas (Abdullah y Chin, 2014). Sin
embargo, el tratamiento de pasteurizacién ocasiond oscure-
cimiento de la bebida, lo que se puede atribuir a la reaccion
entre azUcares reductores y grupos amino, conocida como
reaccion de Maillard, reaccién frecuente en el procesamiento
o coccion de los alimentos (Abdullah y Chin, 2014; Tamanna
y Mahmood, 2015; Rodriguez-Salinas et al., 2019).

Los valores de a* (Tabla 1) entre las bebidas de maiz
blanco y morado variaron de 1.98 a 2.74 'y 2.00 a 2.84, respec-
tivamente, sin diferencia entre el tipo de bebida. Con respec-
to a los tratamientos de cada tipo de bebida, en termosoni-
cacioén se observaron los valores mas bajos en a* en ambas
bebidas, mientras que en la pasteurizacién, sélo en la bebida
de maiz blanco se observé el incremento de los valores de a*,
con diferencias estadisticas entre tratamientos de cada tipo
de bebida. El valor b* de las bebidas de maiz blanco y mo-
rado mostraron diferencia estadistica entre tipo bebida con
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Tabla 1. Parametros crométicos de bebidas de maiz blanco y maiz morado.
Table 1. Chromatic parameter of white and purple maize beverages.

SR Bebida de Maiz Blanco Bebida de maiz Morado
Control Termosonicacion Pasteurizacion Control Termosonicacion Pasteurizacion

L* 36.26+0.47% 37.54+0.86° 35.2+1.32° 33.92+0.13° 36.46+0.17° 31.2+0.19¢
a* 2.5+0.12° 1.98+0.15¢ 2.74+0.05° 2.84+0.05° 2.00+0.07¢ 2.66+0.09°
b* 11.04+0.52° 13.34+0.80* 10.80+0.45° 9.00+0.07° 11.18+0.372 7.32+0.08¢
c* 11.32+0.56° 13.48+0.83° 11.04+0.54° 9.42+0.04° 11.36+0.33° 7.80+0.10¢

h 77.2+0.12° 81.5+0.19* 75.62+0.46° 72.44+0.21° 79.76+0.34° 70.10+£0.41¢
Colorvisual [ | I I I I

Diferente letra en la misma linea dentro de cada tipo de bebida de maiz indica diferencia estadistica significativa (P<0.05).

Media + Desviacién estandar (n=>5).

Different letter in same line of each kind of maize beverages indicate significant statistical differences (P<0.05). Means +

Standard deviation (n=5).

valores de 10.80 a 13.34y 7.32 a 11.18, respectivamente, con
los mayores valores en la bebida de maiz blanco (Tabla 1). Los
tratamientos de cada tipo de bebida mostraron diferencias
estadisticas, en b* los menores valores se encontraron en la
pasteurizacion y los mayores en termosonicacion.

Los resultados en los valores de a* y b* en las bebidas
mostraron que el tratamiento de termosonicacion incremen-
t6 el color verde y amarillo, respectivamente. Esto se debe
a que la termosonicacion promovié la homogenizacién
de los ingredientes de la bebida y mejor6 el color con la
distribucion de pigmentos naturales (Abdullah y Chin, 2014;
Jiménez-Sanchez et al., 2017). Con respecto a la pasteuriza-
cién los valores de a* y b* incrementaron el color rojo y azul,
respectivamente. Estos cambios demuestran el efecto de los
tratamientos térmicos sobre el color, probablemente debido
a la aceleraciéon de productos de la reaccion de Maillard
(Jiménez-Sanchez et al., 2017; Mondaca-Navarro et al., 2017;
Rodriguez-Salinas et al., 2019).

Los valores de Cromaticidad (C*) y dngulo Hue (h)
(Tabla 1), en las bebidas de maiz blanco y morado mostraron
diferencias estadisticas en el tipo de bebida con valores de
C*de 11.04a13.48y 7.80 a 11.36, respectivamente, mientras
que en h de 75.62 a 81.5y 70.10 a 76.76, respectivamente,
con los mayores valores en la bebida de maiz blanco. Los
tratamientos aplicados a cada tipo de bebida mostraron di-
ferencias estadisticas. En ambas bebidas se observé que los

valores mas bajos correspondieron a la pasteurizacion y los
mayores a la termosonicacion.

Los valores de C*y h en las bebidas disminuyeron con
el tratamiento de pasteurizacion, a diferencia del tratamiento
con termosonicacion, el cual incremento los valores de estos
pardmetros. Los parametros de C* y h son mas apropiados
para la interpretacién del color, ya que C* indica la saturacion
del color, el cual en las muestras de este estudio se encontra-
ron en la zona del color gris. En cuanto al valor h, este expresa
el color percibido por el ojo humano, para este estudio los
valores h de las muestras se expresaron en color amarillo
(Lopez-Contreras et al., 2015).

Calidad microbiolégica

El contenido de microorganismos (Tabla 2) en los
tratamientos control de las bebidas de maiz blanco y morado
mostraron valores para meséfilos aerobios de 6.96y 7.31 log
ufc/mL, en coliformes de 5.45 y 7.06 log ufc/mL, con mayores
valores en la bebida de maiz morado, y lactobacilos 1.61 y
1.58 log ufc/mL, respectivamente. En los tratamientos de las
bebidas de maiz blanco y morado, en termosonicacion se ob-
servé disminucion de mesoéfilos aerobios con valores de 4.37
y 4.64 log ufc/mL, coliformes 3.06 y 3.88 y lactobacilos de
1.76 y 1.58, respectivamente, mientras que en el tratamiento
de pasteurizacion de ambas bebidas, los microorganismos
no fueron detectados.

Tabla 2. Calidad microbiolégica de bebidas de maiz blanco y maiz morado.Table 2. Microbiological quality of white and purple maize

beverages.
T Bebida de Maiz Blanco Bebida de Maiz Morado
Control Termosonicacion  Pasteurizacion Control Termosonicacion  Pasteurizacion

Mesdfilos aerobios  6.96+0.05¢ 4.37+0.03° ND? 7.31+0.04¢ 4.64+0.02° ND?
Enterobacterias 5.45+0.03¢ 3.06+0.02° ND? 7.06+0.04¢ 3.88+0.01° ND?
Lactobacilos 1.61+0.02° 1.76+0.02° ND? 1.58+0.02° 1.58+0.02° ND?
Hongos y levadura ND? ND? ND? ND? ND? ND?
Esporas ND? ND? ND? ND? ND? ND?

Diferente letra en la misma linea dentro de cada tipo bebida de maiz indica diferencia estadistica significativa (P<0.05). Media + Desvia-
cion estandar (n=5). ND = No detectado.

Different letters in same line of each kind of maize beverages indicate significant statistical differences (P<0.05). Means + Standard
deviation. (n=5). ND = Not detected.
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La carga microbiana de las bebidas control de maiz
blanco y morado después del tratamiento de termosonica-
ciéon mostraron disminucion en mesofilos aerobios de 2.59
y 2.67, en coliformes de 2.39 y 3.18, sin embargo, a pesar
de la reducciéon de microorganismos, estos resultados son
menores a 5 log ufc/mL requeridas por la FDA en el uso de
tratamientos con tecnologias emergentes para asegurar la
inocuidad de los alimentos (Roig-Sagués et al., 2015). Cabe
mencionar que, el efecto de termosonicacion esta influen-
ciada por la especie del microorganismo y componentes del
alimento, ya que cada uno de estos elementos posee resis-
tencia a la fuerza o tension de rotura, lo que ofrece un efecto
en la distribuciéon de la onda generada por el ultrasonido
(Abdullah y Chin, 2014; Jiménez-Sanchez et al., 2017), por lo
que deben realizarse pruebas para obtener las condiciones
Optimas en esta bebida. Por otro lado, la pasteurizacion
provocé la inactivacién total de los microorganismos. Estos
resultados demuestran que los tratamientos térmicos tradi-
cionales utilizados para la conservacién de bebidas como es
la pasteurizacion, resulta ser un proceso eficiente, accesible,
seguro y econdémico para la eliminacién de microrganismos
causantes del deterioro (Abdullah y Chin, 2014; Aamir et al.,
2014).

Parametros fisicoquimicos

El pH en la bebida de maiz blanco mostré diferencia
con valores de 6.21 a 6.35 con menor valor en el tratamiento
control y el mayor en pasteurizaciéon (Tabla 3). En la bebida
de maiz morado los valores variaron entre 6.23 a 6.29, sin
diferencia entre tratamientos, con el menor valor en la pas-
teurizacion y el mayor valor en el control. La acidez titulable
no mostro diferencia, debido a que todos los tratamientos
mostraron valores de 0.03 % de equivalentes de acido
malico. Los valores en el contenido de sélidos totales de
las bebidas de maiz blanco fueron 2.32, 2.35 y 2.41, para el
control, termosonicacién y pasteurizacion, respectivamente,
con el mayor valor en pasteurizacién. En cuanto a la bebida
de maiz morado los valores fluctuaron de 2.31 a 2.37 con el
menor valor para termosonicacion y el mayor e igual valor se
mostré en el control y pasteurizacion.

El valor de pH y contenido de sélidos totales sélo en
la bebida de maiz blanco mostré un incremento después del
tratamiento de pasteurizacion, a diferencia de la bebida de
maiz morado que obtuvo el comportamiento contrario, sin
diferencia estadistica entre las muestras. El efecto de la be-
bida de maiz blanco pudiera ser atribuido a evaporacién de
agua (Kathiravan et al., 2014), asi como la homogenizacion

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos, compuestos fendlicos y capacidad antioxidantes en bebidas de maiz blanco y maiz morado.
Table 3. Physiochemical parameter, phenolic compounds and antioxidant capacity in white and purple maize beverages.

Bebida de Maiz Blanco Bebida de maiz Morado
Parametros
Control Termosonicacion  Pasteurizacion Control Termosonicacion Pasteurizacion

pH 6.21+0.01° 6.29+0.10% 6.35+0.01° 6.29+0.08 6.25+0.06° 6.23+0.01°
Acidez titulable (%) 0.030.01° 0.030.01° 0.030.01° 0.030.01° 0.030.01° 0.030.01°
sélidos totales (%) 2.32+0.02° 2.35+0.01° 2.41+0.01° 2.37+0.02° 231+0.02° 2.37+0.02°
Eos ol 101.49+0.3° 95.23+1.63 116.05£0.31°  101.36+1.75 99.25+1.38° 128.29+4.12
(mg EAG/L)
el s el e 43.4144.33¢ 61.75+2.20° 72.30+5.35° 53,134,115 64.80+1.73° 70.36+3.36°
(mg EC/L)
Taninos condensados
T ND ND ND ND ND ND
AiprE e el 1.03+0.07° 0.97+0.07° 0.89+0.14° 1.09+0.09? 1.110.10° 1.2040.14°
(mg EC3G/L)
ﬁ;g’;ﬁ;bmge"'co 13.510.64 20.29+1.25° ND* 37.14+3.77° 39.58+0.99° NDP
Ao @il NDb NDb 16.46+0.96° NDb NDb 33.26:+0.44°
(mg/L)
(Arf]'g‘:'/‘i)fer“"°° 4577+1.07° 48.18+0.99% 48.90+0.41° 36.46+0.55° 41.72+1.01° 40.57+0.68°
DPPH ) . , ,

163.67+6.01 176.44+6.31 267.56£509°  312.00+11.67 311.44+5.09 384.78+6.31°
(umol ET/L)
AT 4738442668  46124+3643°  389.90+2826°  519.30+5.84° 527.9043821°  449.30+12.34b
(umol ET/L)
(szl _— 815.00+25.00¢ 921.67+7.64° 1283.33+55.75" 1093.33+85.20°  1168.33+12.58°  1566.67+80.36°

Diferente letra en la misma linea dentro de cada tipo de bebida de maiz indica diferencia estadistica (P<0.05). Media + Desviacion estandar

(n=5). ND = no detectado

Different letters in same line of each kind of maize beverages indicate statistical differences (P<0.05). Means + Standard deviation (n=5). ND

=not detected.
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de los solidos al realizar la toma de muestra. Por otro lado, en
la bebida de maiz morado los valores de pH, sélidos totales y
acidez titulable, aunque mostraron diferentes valores, estos
no mostraron diferencia estadistica en sus valores, por lo que
podemos mencionar que los tratamientos de termosonica-
cién y pasteurizacion no ocasionaron alteraciones conside-
rables en los parametros fisicoquimicos en las bebidas (Rabie
et al., 2015: Jiménez-Sanchez et al., 2017; Rodriguez-Salinas
etal., 2019).

Compuestos fenodlicos

El contenido de fenoles totales de las bebidas mostré
valores de 95.23 a 116.05y 99.25 a 128.29 mg EAG/L en maiz
blanco y morado, respectivamente (Tabla 3). En ambas bebi-
das el efecto de los tratamientos fue similar, se encontraron
diferencias entre los tratamientos de cada tipo de bebida,
los menores valores se encontraron en los tratamientos de
termosonicacion y los mayores en la pasteurizacion. Estos re-
sultados se atribuyen a que la alta temperatura generada por
el tratamiento de pasteurizacién puede provocar la hidroélisis
del enlace O-glucosidico de los azlcares presentes, como en
este la sacarosa anadida en la formulacién, la cual después de
un proceso de hidrolisis por tratamiento térmico del azucar
puede dejar disponible el grupo reductor de la glucosa y
fructosa para reaccionar con un grupo amino y generar la
llamada reaccion de Maillard, generando compuestos como
las melanoidinas, moléculas con capacidad antioxidante
(Tamanna y Mahmood, 2015; Mondaca-Navarro et al., 2017).
Ademas, el calentamiento también puede favorecer la hi-
drélisis de compuestos fendlicos presentes de forma ligada,
debido a que en ambas bebidas se observé el mismo efecto
en la pasteurizacién (Wang et al., 2014).

El contenido de flavonoides de las bebidas de maiz
blanco y morado no mostraron diferencia, los valores en-
contrados fueron de 43.41 a 72.30 y 53.13 a 70.36 mg EC/L,
respectivamente (Tabla 3). Los tratamientos de las bebidas
mostraron diferencia, con los menores valores en el control
y los mayores en pasteurizacion. Principalmente, el incre-
mento en la identificacion de flavonoides en las bebidas se
puede atribuir a que en el maiz existen una amplia diversi-
dad de grupos flavonoides como flavonoles (quercetina,
rutina y ramnetina) y flavonas (luteolina) (Biesaga, 2011). Los
flavonoides tienen una estructura basica conformada por
dos anillos aromaticos (A y B) unidos por un puente de tres
carbonos, donde se forma un anillo pirano (C) (De Souza y De
Giovani, 2005) y la hidroxilacion y/o metilacion del anillo C
origina los diferentes grupos flavonoides (Martinez-Florez et
al., 2002). Asimismo, los flavonoides son muy efectivos para
formar complejos con iones metalicos, los cuales proporcio-
nan diferentes colores a las flores (Santos et al., 2002; Amat et
al., 2010). Por tanto, los flavonoides totales de una muestra
se cuantifican con la adicion de iones metalicos, como un por
ejemplo de esto es el cloruro de aluminio (AICL)) que se utiliza
para formar complejos de flavonoides con aluminio (Denni
y Mammen, 2012). Sin embargo, una de las deficiencias del
ensayo con AlCl,, es que interferencia de los alguno de los

grupos hidroxilo por la formacion de enlaces con azucares
(glicosidicos) en cualquiera de los carbonos de las posiciones
3,5,3'04'de los anillos B o C, respectivamente, evita la for-
macion de complejos (flavonoide-metal) con el Aluminio (Al)
(Denniy Mammen, 2012; Pekal y Pyrzynska, 2014).

Los flavonoles y flavonas, poseen la caracteristica de
generar enlaces glicosidicos en la posicion 3 del anillo B del
flavonoide (Martinez-Florez et al., 2002), caracteristica utiliza-
da para mejorar su estabilidad frente ala radiacion UVy prote-
ger de la oxidacién a los tejidos vegetales (Smith et al., 2000).
Por tanto, en el presente experimento, el analisis de la bebida
de maiz sin pasteurizar pudo provocar una subestimacion
de los flavonoides totales, debido al bloqueo existente en el
enlace glicosidico caracteristico de los flavonoles y flavonas
del maiz, los cuales pueden evitar la formacion del complejo
metalico con el Al. Sin embargo, los flavonoides totales de la
bebida fueron mayormente detectados después del proceso
de pasteurizacién. Esta deteccién se puede atribuir a que
el calentamiento extremo generado por la pasteurizacion
puede generar hidrolisis en los enlaces glicosidicos, lo que
permite a los flavonoides desbloquear sus grupos hidroxilo
para formar complejos metalicos e incrementar su deteccion
por métodos espectrofotométricos (Pekal y Pyrzynska, 2014;
Rodriguez-Salinas et al., 2019). Lo anteriormente menciona-
do, sugiere que el incremento en la deteccion de flavonoides
de las bebidas de maiz blanco y morado se debié principal-
mente al efecto del proceso de pasteurizacion, lo que podria
eliminar la posibilidad de que el incremento en la deteccién
de flavonoides totales sea atribuido al ligero aumento de
solidos totales, observado soélo en la bebida de maiz blanco,
después de la pasteurizacion.

Los taninos condensados no fueron detectados en
ninguna de las bebidas de maiz, lo que se atribuye principal-
mente a la poca cantidad de la harina de maiz presente en la
formulacién. Con respecto al contenido de antocianinas en
las bebidas de maiz blanco y morado (Tabla 3), los resultados
de este experimento mostraron diferencia significativa en
el tipo bebida, obteniendo valores de 0.89 a 1.03 y 1.09 a
1.20 mg EC3G/L respectivamente, con los mayores valores
en la bebida de maiz morado. En cuanto a los tratamientos
de termosonicacion y pasteurizacion aplicados a cada tipo
de bebida no se observaron diferencias estadisticas en el
contenido de antocianinas. Las bajas concentraciones de
antocianinas se atribuyeron a la dilucién de la harina de maiz
en la bebida, ademas a que este tipo de compuestos son
solubles en agua (Lao y Giusti, 2016), por lo que se requiere
de un método eficiente para eliminar agua y concentrar las
antocianinas.

El contenido de acido clorogénico en las bebidas de
maiz blanco y morado mostraron diferencia significativa, los
valores encontrados fueron de 13.51 a 20.29 y 37.14 y 39.58
mg/L, respectivamente (Tabla 3), siendo la bebida de maiz
morado la que mostrd el mayor contenido de este acido. En
los tratamientos de la bebida de maiz blanco se encontré
diferencia con el mayor contenido en el tratamiento de ter-
mosonicacion (Figura 1, a y b). En la bebida de maiz morado
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Figura 1. Cromatogramas de bebidas de maiz y espectro de UV-200-400 nm de los picos detectados.Bebida maiz blanco
control, 1. Acido clorogénico, 2. Desconocido, 3. Acido ferulico. Bebida maiz blanco con termosonicacion, 1. Acido clorogé-

nico, 2. Desconocido, 3. Acido ferulico.

Bebida maiz blanco con pasteurizacién, 1. Acido cafeico, 2. Desconocido, 3. Acido ferulico.

Bebida maiz morado control, 1. Acido clorogénico, 2. Desconocido, 3. Acido ferdlico.

Bebida maiz morado con termosonicacién, 1. Acido clorogénico, 2. Desconocido, 3. Acido ferdlico.
Bebida maiz morado con pasteurizacién, 1. Acido cafeico, 2. Desconocido, 3. Acido ferulico.
Figure 1. Chromatograms of maize beverages and UV spectrum 200-400 nm of peaks detected.
a) White maize beverage control, 1. Chlorogenic acid, 2. Unknown, 3. Ferulic acid.b) White thermosonicated maize bever-
age, 1. Chlorogenic acid, 2. Unknown, 3. Ferulic acid.c) White pasteurized maize beverage, 1. Caffeic acid, 2. Unknown, 3.
Ferulic acid.d) Purple control maize beverage, 1. Chlorogenic acid, 2. Unknown, 3. Ferulic acid.e) Purple thermosonicated
maize beverage, 1. Chlorogenic acid, 2. Unknown, 3. Ferulic acid.f) Purple pasteurized maize beverage, 1. Caffeic acid, 2.

Unknown, 3. Ferulic acid.
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no se observo diferencia entre el control y termosonicacién
(Figura 1, d y e). En el tratamiento de pasteurizacién para
cada una de las bebidas no se detect6 el acido clorogénico,
sin embargo, sélo en estos tratamientos se detectd acido
cafeico (Figura 1, cy f), con valores de 16.46 y 33.26 mg/L en
la bebida de maiz blanco y morado, respectivamente, con los
valores mas altos en la bebida de maiz morado.

Los resultados obtenidos mostraron que la termo-
sonicacion increment6 la deteccion y/o liberacion de acido
clorogénico, ya que este puede encontrarse esterificado a los
polisacaridos de la pared celular (Parr y Bolwell, 2000). Ade-
mas, se observo que la termosonicacidon no mostro efecto de
hidrdlisis en la molécula del acido clorogénico a diferencia
de la pasteurizacién. En el tratamiento de pasteurizacién el
acido clorogénico no se detecté en ninguna de las bebidas,
esto se debe a que la molécula de acido clorogénico esta
constituida por un acido quinico esterificado al 4cido cafeico
(Santos et al.,, 2014), y este enlace éster puede hidrolizarse
por efecto térmico en soluciones acuosas (Rodriguez-Salinas
etal., 2019).

Los valores de acido ferulico (Tabla 3), obtenidos de
los cromatogramas de las bebidas de maiz blanco y morado
(Figura 1, ay f), mostraron diferencias significativas en el tipo
de bebida con valores de 45.77 a 48.90 y 36.46 a 41.72 mg/L,
respectivamente, siendo la bebida de maiz blanco la que
mostré el mayor contenido. En los tratamientos de ambas
bebidas se observaron diferencias significativas con los me-
nores valores en el control, mientras que los mayores valores
en los tratamientos de termosonicacién y pasteurizacién.

Los resultados en el contenido de &cido ferulico
mostraron un incrementd por efecto de los tratamientos
de termosonicacion y pasteurizacion, esto se atribuye a que
ambos tratamientos tuvieron efecto de liberacién de acido
ferulico, que en los cereales es uno de los principales acidos
fendlicos encontrados de forma ligada a polisacéridos de
la pared celular (Boz, 2015; Jiménez-Sanchez et al., 2017;
Rodriguez-Salinas et al., 2019).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante en las bebidas de maiz
blanco y morado mostraron diferencia significativa indepen-
dientemente del método utilizado. Para DPPH se observaron
valores de 163.67 a 267.56y 311.48 a 384.78 umol ET/L, mien-
tras que para el método de FRAP la capacidad antioxidante
varié de 815.00 a 1283.33y 1093.33 a 1566.67 pmol ET/L, res-
petivamente, siendo la bebida de maiz morado la que mostré
mayor capacidad antioxidante (Tabla 3). En todas las bebidas
de maiz en estudio se observé el mismo comportamiento, la
diferencia entre sus tratamientos fue del menor valor para el
control y termosonicacion, y el mayor en la pasteurizacién.

Ademads, es importante mencionar que para los méto-
dos de DPPH y FRAP, los valores de capacidad antioxidante
mostraron incrementos con la termosonicacion y pasteuri-
zacion. Durante la termosonicacion ocurre cavitacion, a lo
que podria atribuirse el incremento del acido ferulico, el cual
pudiera haber sido liberado de la pared celular (Abdullah y

Chin, 2014; Jiménez-Sanchez et al., 2017). Asimismo, para el
tratamiento de pasteurizacion, la reacciéon de Maillard podria
causar sinergismo entre los fitoquimicos y las melanoidinas,
asi como la liberacion de acido ferulico, considerado como
un potente antioxidante (Boz, 2015; Rodriguez-Salinas et al.,
2019).

Para el método de ABTS, la capacidad antioxidante de
las bebidas mostré diferencia significativa con valores que
oscilaron de 389.90 a 473.84 y 449.30 a 527.90 pmol ET/L en
la de maiz blanco y morado, respectivamente, con la mayor
capacidad antioxidante en la bebida de maiz morado (Tabla
3). En los tratamientos de las bebidas de maiz blanco y mora-
do se encontro que el menor valor fue para la pasteurizacion,
mientras que los mayores en control y termosonicacion.

Asimismo, se pudo observar que la capacidad antio-
xidante en ABTS para ambas bebidas de maiz no se vieron
afectadas por el tratamiento con temosonicacion. Este
efecto pudiera ser atribuido a que este tratamiento evita la
degradacién de compuestos sensibles al calor, y por lo tanto
mantiene las caracteristicas antioxidantes. Ademas, existe
evidencia que el uso de la termosonicacién inactiva enzimas
causantes de la disminucion de compuestos fendlicos, como
es la polifenol oxidasa (Abdullah y Chin, 2014; Jiménez-
Sanchez et al., 2017). Sin embargo, la capacidad antioxidante
en ABTS mostré disminucién por efecto de la pasteurizacion,
esto debido a que los procesos térmicos con alta temperatura
posiblemente pueden provocar transformaciones quimicas
de compuestos fendlicos o formacién de complejos de estos
compuestos con otras sustancias (Salas et al., 2018) lo que
impide su capacidad de ceder electrones (Rodriguez-Salinas
etal, 2019).

Viscosidad

Los valores de viscosidad en las bebidas de maiz
blanco y morado mostraron un comportamiento pseudo-
pléstico, de acuerdo con la ley de potencia. No se observaron
diferencias significativas entre las diferentes bebidas para el
coeficiente de consistencia (K), y para el indice de flujo (n)
(Tabla 4), tampoco se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados a cada tipo de bebida.

Los resultados en este trabajo mostraron que la visco-
sidad de las bebidas no mostré un efecto por el tratamiento
de termosonicacién. Los resultados obtenidos en este
estudio coinciden con lo reportado por Anaya-Esparza et al.
(2017), quienes mencionaron que el tratamiento con termo-
sonicacion no afecta la viscosidad, y ademas, podria mejorar
la viscosidad, ya que favorece la distribucion y disminuye el
tamano de los hidrocoloides.

Por otro lado, algunos estudios realizados con ter-
mosonicaciéon han reportado pérdida de viscosidad, esto
ocasionado por el dafo permanente a los hidrocoloides,
sin embargo, estos resultados dependen en gran medida
a la energia y tiempo de aplicacion del ultrasonido (Rojas y
Augusto, 2018). En cuanto al tratamiento de pasteurizacion,
este tampoco disminuyd la viscosidad, estos resultados co-
rroboran las propiedades de las gomas como estabilizantes
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Tabla 4. Parametros de viscosidad en bebidas de maiz blanco y maiz morado.
Table 4. Viscosity parameters in white and purple maize beverages.

Parametros de Bebida de Maiz Blanco Bebida de maiz Morado

viscosidad Control Termosonicacion  Pasteurizacion Control Termosonicacion  Pasteurizacion
K (Pas) -2.35£0.47° -3.24+0.76° -1.99+0.25° -2.52+0.44° -3.84+1.82° -2.29+0.18*

N 0.63+£0.09* 0.76+0.14° 0.58+0.04° 0.65+0.08° 0.83£0.332 0.64+0.032

Diferente letra en la misma linea dentro de cada tipo de bebida de maiz indica diferencia estadistica significativa (P<0.05). Media +

Desviacién estandar (n=5).

Different letters in same line of each kind of maize beverages indicate significant statistical differences (P<0.05). Means + standard

deviation (n=5).

de bebidas y su uso efectivo frente a tratamientos térmicos
(Paquet et al., 2014; Sun-Waterhouse et al., 2014).

CONCLUSIONES

Los tratamientos aplicados a las bebidas en estudio
mostraron ligeros cambios en el color. Ambos tratamientos
disminuyeron el conteo de microorganismos, sin embargo, a
diferencia de la termosonicacion, la pasteurizacion mostré el
100 % de letalidad. Por tanto, es necesario evaluar el efecto
del incremento de la fuerza del ultrasonido y/o combinarlo
con otros métodos de tecnologia emergente, para incre-
mentar su eficiencia. Los dos tratamientos no afectaron la
viscosidad, calidad fisicoquimica de las bebidas, y facilitaron
la identificacion y/o liberacién de compuestos fendlicos.

Por otro lado, la pasteurizacién, provocé la hidrélisis
de acido clorogénico lo que incrementé la identificacion del
acido cafeico, asi como liberacion del acido ferulico, lo que
ocasion6 un incremento de la capacidad antioxidante por
los métodos de DPPH y FRAP en ambas bebidas. En ambas
bebidas el contenido de compuestos fendlicos totales fue
similar. En la bebida de maiz blanco se observé el mayor
contenido de acido ferdlico, mientras que en la de maiz
morado destacaron el dcido clorogénico, cafeico y capacidad
antioxidante. Por lo que se puede mencionar que la bebida
de maiz morado mostré6 mayor capacidad antioxidante en
comparacién con la bebida de maiz blanco.
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