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1. RESUMEN 

 

La nutrición es fundamental para que el organismo cumpla sus funciones 

fisiológicas. Durante la gestación es esencial el adecuado suministro de nutrientes 

para el buen desarrollo del feto. Alimentos básicos como el maíz (Zea mays)  y en 

específico el azul contienen antocianinas que ayudan a la estimulación de la 

neurogénesis. Sin embargo, el proceso de nixtamalización degrada a las 

antocianinas. El presente trabajo exploró los efectos de la nixtamalización y los 

procesos alternos para mantener sus propiedades biológicas. Se seleccionó la 

nixtamalización por microondas adicionada con ácido gálico para continuar con la 

prueba biológica, obteniendo 479.79 ± 0.06 mg polifenoles totales Eq de ácido 

gálico/100 g y de antocianinas 61.02 ± 1.80 mg C3G/100 g con un incremento del 

43% y del 69% respectivamente en comparación con la nixtamalización 

tradicional.  Para esto, se realizó el estudio histológico del giro dentado del 

hipocampo, el cual participa en procesos de aprendizaje, memoria, percepción 

espacial y en especial la neurogénesis; proceso que se lleva a cabo en la etapa 

prenatal y continúa en la adultez en la zona del giro dentado. A cinco grupos de 

ratas hembra Wistar, se les extrajeron los fetos en el día 20 de gestación. A los 

fetos se les procesó el cerebro y se contó el número de células por unidad de área 

(células/mm²) del giro dentado. El grupo alimentado con tortilla nixtamalizada por 

microondas adicionada con ácido gálico predominó con valores de 7305.09 ± 

515.23 células/mm² teniendo un incremento del 33% comparada con el control. El 

uso del microondas favorece el tamaño de las células, del rango < 30 µm² y las  

de rangos ≥ 30 µm² microondas duplicó el tamaño de las células, mientras que 

microondas sin la adición de ácido gálico favorece al incremento en las de 

mayores rangos ≥ 60 µm²,. Estos datos sugieren que el proceso de 

nixtamalización por microondas y adicionada con ácido gálico retiene mayor 

cantidad de antocianinas y mejora su actividad biológica. 

Palabras clave: Zea mays, antocianinas, ácido gálico, giro dentado. 
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2. ABSTRACT 

 

         Nutrition is essential for the body to carry out its physiological functions. 

During pregnancy, the adequate supply of nutrients is essential for the proper 

development of the fetus. Basic foods such as corn (Zea mays) and specifically 

blue corn have anthocyanins (antioxidants), a bioactive compound that helps 

stimulate neurogenesis. However, the process of nixtamalization degrades 

anthocyanins. This work explored the effects of nixtamalization and alternative 

processes to maintain their biological properties. The nixtamalization by 

microwaves added with gallic acid was selected to continue with the biological test, 

obtaining 479.79 ± 0.06 mg total polyphenols Eq of gallic acid/100g and of 

anthocyanins 61.02 ± 1.80 mg C3G/100g with an increase of 43% and 69% 

respectively compared to traditional nixtamalization. A histological study of the 

dentate gyrus of the hippocampus was performed as it participates in important 

processes such as: learning, memory, spatial perception and especially 

neurogenesis; process that takes place in the prenatal stage and continues in 

adulthood in the area of the dentate gyrus. It was developed in 5 groups with 

Wistar female rats, the fetuses were extracted on day 20 of gestation. The fetuses 

were brain processed and the number of cells was counted per unit area 

(cells/mm²) of the dentate gyrus . The group of tortilla nixtamalizada by microwaves 

added with gallic acid predominated with values of 7305.09 ± 515.23 cells/mm² 

having an increase of 33% compared with the control.  The cells size, the range < 

30 μm² the use of the microwave and the favorable ranges ≥ 30 μm² microwaves 

doubled the cells size, while in the ranges greater than 60, without the addition of 

acid stimulated the increase. These data suggest that the process of 

nixtamalization by microwaves and added with gallic acid retains a greater quantity 

of anthocyanins and improves its biological activity. 

  

Keywords: Zea mays, anthocyanins, gallic acid, dentate gyrus. 
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3. INTRODUCCIÓN 

México es el centro de origen y diversidad del maíz, con 59 razas, 

reconocidas hasta ahora y muchas más sub-razas y variedades locales, 

clasificadas con base en caracteres morfológicos, bioquímicos, citogenéticos y 

moleculares (Sánchez et al., 2000). La diversidad de razas de maíz que existen a 

lo largo del país, son el resultado del trabajo de los agricultores mexicanos a 

través de los siglos. Estos maíces nativos tienen una gran variedad en el color del 

grano, la textura, la composición y la apariencia. En cuanto a su composición, los 

maíces contienen fibra dietética, ácido fólico, tiamina, niacina, carotenoides, 

xantofilas, fitoesteroles y compuestos fenólicos (Escalante-Aburto et al., 2013). 

En México, los maíces azules nativos representan una importante fuente de 

compuestos bioactivos, en particular de antocianinas. Al igual que los maíces 

amarillos y blancos, los maíces azules son empleados para la elaboración de 

tortillas, alimento básico para la población mexicana cuya ingesta es de 157 g/ día 

(ENIGH, 2010). Sin embargo, la transformación del maíz en tortillas requiere de un 

proceso de nixtamalización, proceso térmico-alcalino que influye en la 

composición química del maíz elaborado, dando lugar a modificaciones en su 

contenido de nutrientes y compuestos bioactivos como las antocianinas, cuya 

estabilidad de su estructura depende de factores como pH y temperatura. El 

porcentaje de pérdida de estos compuestos varía de acuerdo al tipo de 

antocianinas, la raza del maíz, características del grano, y a la ubicación del 

pigmento en el grano. Es por ello que resulta importante explorar la aplicación de 

tecnologías no convencionales en el proceso de nixtamalización que permitan 

mantener en mayor grado el contenido de las antocianinas en las tortillas como 

son las microondas, que se caracterizan por aplicar alta temperatura en corto 

tiempo minimizando la degradación de compuestos bioactivos como las 

antocianinas (Pérez-Grijalva et al. 2018) y con ello mejorar su actividad biológica. 

Por otra parte, estudios previos realizados por nuestro grupo de investigación 

indican que el empleo de ácidos orgánicos como el ácido cítrico mantienen en 

mayor grado las antocianinas (Guzmán-Gerónimo et al., 2017; Pérez-Grijalva et al. 
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2018) y que el consumo de tortilla de maíz azul incrementa el área nuclear de las 

neuronas y el tamaño del hipocampo en ratones macho de la cepa Balb/C 

(Alarcón et al., 2016). 

Con base a lo anterior se considera de interés particular generar 

conocimiento acerca del consumo de tortilla de maíz azul durante el embarazo y 

su impacto en el desarrollo de una estructura importante del sistema nervioso 

como lo es el hipocampo, en particular evaluar la capacidad neuroprotectora y la 

estimulación de la neurogénesis en la etapa gestacional, etapa en la que es vital 

que el sistema nervioso tenga un mejor desarrollo, ya que anormalidades en el 

hipocampo como es la subregión del giro dentado están relacionadas con 

enfermedades como el autismo. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de 

investigación fue evaluar el efecto de la ingesta de tortilla azul adicionada con 

ácidos orgánicos y procesada con microondas sobre el desarrollo del hipocampo 

en la rata Wistar. 
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4. MARCO TEÓRICO 

 

 

4.1 El maíz 

4.1.1 Generalidades del maíz y su taxonomía  

La palabra Maíz significa literalmente “lo que sustenta la vida”, junto con el 

trigo y el arroz es uno de los cereales más importantes del mundo; suministra 

nutrientes esenciales a los seres humanos y a los animales. Con una antigüedad 

aproximada de 7000 años en América Central (FAO, 1993), las culturas indígenas 

prehispánicas han reconocido el valor de los maíces criollos desde hace mucho 

tiempo, como lo fueron los aztecas, mayas e incas que lo relacionaron con el culto 

de deidades de la alimentación y subsistencia (Saldívar, 2009).   

 En el continente americano se han reportado aproximadamente unas 220 

razas de maíz (Goodman y Mck. Bird, 1977) de las cuales 64 se han identificado, y 

descrito en su mayoría, para México (Anderson, 1946; Wellhausen et al., 1951; 

Hernández y Alanís 1970; Sánchez et al., 2000)      

El maíz azul pertenece al reino Plantae (Cuadro 1) y nuestras culturas 

prehispánicas  llamaron centli a la mazorca y tlaolli al grano.  
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Cuadro 1. Clasificación taxonómica del  maíz (Zea mays) 

Reino  Plantae 

Clase  Angioesperma  

Subclase  monocotiledónea 

Orden  Cereales  

Familia  Gramíneas 

Subfamilia  Panicoidea  

Nombre común Maíz (Zea mays) 

                                               (Galarza 2011). 

 

En el continente americano se han reportado aproximadamente unas 220 

razas de maíz (Goodman y Mck. Bird, 1977) de las cuales 59 se han identificado, y 

descrito en su mayoría, para México (Anderson, 1946; Wellhausen et al., 1951; 

Hernández y Alanís 1970; Sánchez et al., 2000). Entre estos maíces se encuentra 

la raza Mixteco, una amplia diversidad de maíces distribuidos desde el sur de 

Puebla hasta la Mixteca Alta en Oaxaca con características intermedias entre las 

razas Cónico y Chalqueño, del centro del país, con la raza Bolita de los Valles 

Centrales de Oaxaca y las razas Pepitilla y Ancho de Guerrero (CONABIO, 2017).  

    

  La raza mixteca fue descrita por Benz (1986) y posteriormente también fue 

colectada por Aragón et al., (2006) en la región mixteca. Estos últimos propusieron 

que se declare a la región de Chalcatongo de Hidalgo como la zona donde se 

implemente una estrategia de conservación in situ para la raza, debido a la alta 

variabilidad que ellos encontraron. La coloración del maíz Mixtecocomprende  

granos blancos, amarillos, pintos, rojos y azules, siendo éstos últimos empleados 

en la presente investigación. 
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 4.1.2 Estructura del grano  

El maíz azul se caracteriza por sus mazorcas alargadas con granos 

cristalinos y semiharinosos de coloración azul a violáceo en la aleurona (García et 

al., 2010; Hernández & Alanís 1970; Ramírez et al., 2005). Por medio de los 

productos de la fotosíntesis los granos de maíz se logran desarrollar, la espiga que 

es el conjunto de flores que nace de un tallo, se forma por la absorción a través de 

las raíces y el metabolismo de la planta de maíz. Esta estructura puede contener 

de 300 a 1000 granos según el número de hileras y el diámetro y longitud de la 

mazorca. El peso del grano siempre variando entre los 19 a 30 g por cada 100 

granos. Durante la recolección, las mazorcas  son arrancadas de la planta. Se 

pelan las brácteas que son unos órganos propios de las plantas angiospermas,  

que envuelven la mazorca y luego se separan los granos a mano (FAO, 1993).  

El grano tiene cuatro estructuras físicas fundamentales: el pericarpio, 

cáscara, o salvado; el endospermo;  y el germen. En el grano de maíz azul la 

mayor concentración de antocianinas se encuentra en la capa llamada aleurona 

en el pericarpio, lo que le proporciona su color característico. En el caso del maíz 

azul de la raza Mixteco, las antocianinas se encuentran en la capa aleurona y en 

el endospermo (Figura 1) (Alarcón, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura del grano de maíz. Fuente: Alarcón, 2013. 
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4.1.3 Composición química del maíz azul  

En el grano de maíz azul Los azúcares constituyen aproximadamente el 2 % 

del peso total del grano y cerca del 65% se encuentran en el germen, de manera 

más específica los carbohidratos complejos representan el 80 % del peso total de 

grano, en donde podemos encontrar polisacáridos estructurales (pectina, 

hemicelulosa, celulosa y lignina) que se encuentran en las paredes del grano y 

también tenemos de reserva (almidón) el cual se encuentra en el endospermo 

(Boyer y Shannon, 2001). Las proteínas representan el 10 % del grano y el maíz 

azul contiene albuminas, globulinas, glutelinas y prolaminas (Badui, 2006). 

Los lípidos representan el 5 % del maíz azul, ubicados en el germen con 

mayor proporción, conteniendo el 84 % en el grano y el 16 % en el endospermo, 

de los cuales podemos encontrar ácidos linoleico, oleico, palmítico, esteárico y 

linolénico (Boyer y Shannon, 2001). Contiene también cantidades importantes de 

fibra, vitaminas, minerales y de compuestos fenólicos volviéndolo un alimento muy 

rico en compuestos antioxidantes, a los que les podemos atribuir su actividad 

biológica. 

4.1.4 Elaboración de tortillas y nixtamalización  

 

El primer paso para la elaboración de tortillas es la nixtamalización, proceso 

muy antiguo desarrollado por los aztecas, en el cual el maíz se pone a cocer con 

cal, se lava con agua para eliminar el exceso de hidróxido de calcio (Ca(OH)2). 

Posteriormente es pasado al molino para la obtención de la masa misma que es 

utilizada para la elaboración de las tortillas. La masa obtenida es una mezcla 

constituida por los polímeros  del almidón (amilosa y amilopectina) mezclados con 

gránulos de almidón parcialmente gelatinizados. 
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La reasociación de la amilosa y amilopectina, depende del tiempo y la 

temperatura, el proceso de nixtamalización, modifica el contenido total de agua y 

su distribución dentro de éste. La cal actúa en los componentes de la pared celular 

del grano del maíz y convierte la hemicelulosa en gomas solubles. La solución de 

hidróxido de calcio degrada y solubiliza los componentes de la pared celular, 

resultando en la remoción del pericarpio y en el ablandamiento de la estructura del 

endospermo, lo cual permite la difusión de agua y calcio dentro de los gránulos de 

almidón (Trejo et al., 1982). 

Sin embargo, durante el proceso de nixtamalización se han reportado 

pérdidas importantes de antocianinas debido a que este proceso afecta la 

estabilidad de estos compuestos (Hernández et al., 2015).  

4.2 Antocianinas  

Son pigmentos hidrosolubles que proporcionan colores desde rojos hasta 

azules, siendo una subclase de flavonoides que se caracterizan por sus efectos a 

la salud. Por lo general se encuentran en la cáscara o piel (peras y manzanas), 

pero también se pueden localizar en la parte carnosa (fresas, ciruelas y algunas 

variedades de maíz); (Badui, 2013). En la clasificación química, se determina 

como glucósidos de las antocianidinas,  la aglicona a la que se le une un azúcar 

mediante un enlace glucosídico, la estructura química básica de estas agliconas 

es el ion flavilio (Figura 2); (Wong, 1995). 
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El color de las antocianinas depende del número y orientación de los grupos 

hidroxilo y metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilación producen 

desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que incrementos en las 

metoxilaciones producen coloraciones rojas (Garzón, 2008). Su capacidad 

antioxidante se debe a los grupos hidroxilo en la posición 3 del anillo C y en la 

posiciones 3, 4 y 5 del anillo B (Cone, 2007). Las antocianinas que se han 

encontrado en maíces criollos han sido: cianidina-3-glucósido, pelargonidina-3-

glucósido y peonidina-3-glucósido, es por ello que muchos estudios se han 

enfocado en la actividad biológica de estos compuestos. 

 

 

 

Figura 2. Estructura y sustituyentes  de las antocianinas (Durst y Wrolstad 2001). 
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4.2.1 Funciones de las antocianinas en las plantas  

 

En los  tejidos fotosintéticos, las antocianinas ofrecen protección frente a la 

radiación ultravioleta, gracias a su capacidad para absorber no solo las 

frecuencias de radiación roja y azul visible, sino también la radiación ultravioleta 

(Landi et al., 2015) 

En las flores, constituyen una adaptación para atraer a los insectos gracias a 

sus llamativos tonos rojos y púrpuras, con el propósito de que éstos puedan 

facilitar la polinización. En los frutos, sus llamativos colores representan una 

llamada de atención para los animales favoreciendo la dispersión de sus semillas 

(Landi et al., 2015) 

En los árboles con hojas atípicas de color rojo, a las antocianinas se les 

atribuye una función de camuflaje frente a los herbívoros que se sienten atraídos 

por el color verde de las plantas, pero que no pueden percibir la luz de color rojo 

(Landi et al., 2015). 

 

4.2.2 Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas 

  

Las antocianinas son degradadas por  diversos factores y por consiguiente 

influir en su actividad biológica, como son: 

 

pH: las antocianinas presentan mayor estabilidad en pH menores a 2 

(ácidos) ya que se encuentran en su forma más estable en catión flavilio de color 

rojo intenso y en pH  básicos ocurre una pérdida del protón y se forma su 

chalcona, que son bastantes inestables e incoloras (Hutchings,1999). 
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Temperatura: los incrementos en la temperatura ocasionan el 

desprendimiento del azúcar glicosilante en la posición 3 de la molécula y apertura 

del anillo formando chalconas incoloras (Timberlake, 1980). 

 

Enzimas: las enzimas como la polifenoloxidasas, peroxidasas, glicolasas, 

etc, las degradan transformándolas en compuestos incoloros a través del 

oscurecimiento enzimático (Maccarrone et al., 1985). 

 

Ácido ascórbico y el oxígeno:  el efecto incluye una degradación por el 

ácido ascórbico  produciendo peróxidos, los cuales reaccionan con el azúcar en 

posición 3 (Maccarone et al.,1985), se ha reportado un efecto sinérgico entre el 

ácido ascórbico y el oxígeno sobre la degradación de la pelargonidina-3-

glucósidico (Markakis et al.,1957). 

 

4.2.3 La nixtamalización y su efecto en las antocianinas 

Los compuestos fenólicos están dentro de un grupo de moléculas bioactivas 

no nutritivas (fotoquímicos) contenidas en frutas, vegetales y granos (Liu, 2004) y 

el maíz contiene mayor cantidad de fenoles y capacidad antioxidante que otros 

cereales como el trigo, arroz y avena (Ichikawa et al., 2001; Adom y Liu 2002). 

 

Cabra-Soto et al., (2009) demostraron que los compuestos fenólicos del maíz 

se encuentran en varias partes anatómicas del grano donde varían en contenido, y 

que éste se correlaciona con la dureza del grano. En el cuadro 2 se muestra el 

contenido de antocianinas en diferentes razas de maíz azul. 
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Cuadro 2. Contenido de antocianinas en granos de maíz azul 

 

(Modificado de Escalante et al., 2013). 

 

Como se ha mencionado anteriormente hay factores que pueden degradar el 

contenido de antocianinas y durante el proceso de nixtamalización, el maíz es 

sometido a condiciones de alto contenido de humedad, calor (80 a 105 °C) y un 

pH elevado (11 a 12), es por ello  que hay gran pérdida de estos compuestos. 

Además otras estructuras químicas derivadas de los polifenoles son afectadas por 

el rompimiento de enlaces éster, y como consecuencias se liberan fenoles a la 

solución de cocimiento. La mayor parte de estos compuestos se encuentran en el 

pericarpio del grano, y son eliminados durante el lavado del nixtamal (De la Parra 

et al., 2007). Se ha registrado un incremento en el contenido de cianidina 3-

glucósido en harinas nixtamalizadas de maíz azul, y un cambio en el perfil de 

antocianinas de maíces de azul y rojo, por una degradación de compuestos 

acilados que da lugar a la formación de nuevas estructuras químicas como 

antocianinas simples. Otros compuestos son prácticamente destruidos en su 

totalidad por efecto del pH alcalino (Salinas et al., 2003). 

Región Raza de maíz Antocianinas totales  

(mgC3G/100g) 

Referencia 

Oaxaca Bolita 59    Hernández et al., (2015) 

Estado de 

México 

        Chalqueño 69 Zamora-Contreras et al., 

(2015) 

Estado de 

México 

 Cónico 99 - 133 Salinas et al., (2012) 

Tabasco          Olotillo 27.6 - 90.4 Salinas et al., (2012) 

    

Oaxaca Conejo 28 - 130 Salinas et al., (2013) 

Oaxaca   Tuxpeño 33 - 114 Salinas et al., (2013) 
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Hernández (2015) reportó pérdidas significantes entre dos razas de maíz 

mostrando como afecta el proceso de nixtamalización a estos compuestos 

bioactivos, teniendo perdidas arriba del 50%, esta misma razón ha hecho que se 

busquen alternativas con el objetivo de tener mayor retención de las antocianinas. 

 

Cuadro 3. Pérdida de antocianinas en maíz mixteco y bolita. 

Maíz azul AT 
(mgC3G/100g) 

Pérdida 

Mixteco        Grano 71.5  

                     Tortilla    27.1                     
Bolita           Grano 59  

                     Tortilla              14.5  

            (Hernández 2015). 

 

4.3 Actividad biológica de las antocianinas: efecto neuroprotector 

 

Las antocianinas  presentan una actividad biológica bastante amplia entre las 

que destacan: anticancerígena, antitumoral, antiinflamatoria, antidiabética, 

disminución de enfermedades coronarias y efecto neuroprotector entre otras 

(Ghiselli et al., 1998 ), es por ello que se realizan varias investigaciones alrededor 

de ellas, en el presente trabajo, se enfoca en su capacidad de neuroprotección  y 

sobre la estimulación de la neurogénesis, sin embargo, como se mencionó 

anteriormente hay factores que las degradan y en la nixtamalización podemos ver 

el claro ejemplo de ello.  

 

 Los flavonoides ejercen una multiplicidad de acciones neuroprotectoras 

dentro del cerebro, incluyendo el potencial para proteger las neuronas contra 

daños inducidos por neurotoxinas y la habilidad para suprimir la neuroinflamación  

y el potencial para promover la memoria, el aprendizaje y la función cognitiva. 

Estos procesos al parecer se llevan a cabo por dos mecanismos, el primero 

63 % 

75 % 
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porque los flavonoides interactúan con proteínas críticas y quinasas de lípidos en 

cascadas de señalización en el cerebro, llevando a una inhibición de una 

apoptosis desencadenada por especies neurotóxicas y una mejora de la 

supervivencia neuronal y plasticidad sináptica. Segundo, los  flavonoides inducen 

efectos benéficos en el sistema vascular permitiendo cambios en el flujo 

sanguíneo cerebrovascular capaz de causar angiogénesis, neurogénesis y 

cambios en la morfología neuronal (Vauzour et al., 2008). 

4.4 Factores que favorecen la estabilidad de las antocianinas. 

Las antocianinas como se mencionó anteriormente se ven afectadas por 

ciertos factores que alteran su estabilidad, sin embargo, también hay algunos que 

las mantienes más estables como la copigmentación, que es un fenómeno que 

hace que el color de las antocianinas sea más intenso, brillante y estable, además 

las protege de la degradación de luz, calor o pH (Markakis, 1982). Puede llevarse 

a cabo de tres maneras: 

Auto asociación: en donde el copigmento es otra molécula de la antocianina 

monomérica (Hermosín, 2007).  

Copigmentación intermolecular: en donde el copigmento es una molécula 

de naturaleza distinta a la antocianina monomérica como lo es una molécula de 

flavonol (Hermosín, 2007). 

Copigmentación intramolecular: el copigmento en una porción de la propia 

molécula de la antocianina monomérica (Hermosín, 2007). 
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4.5 Ácidos orgánicos  

 

La adición de ácidos orgánicos también favorece a tener una mayor 

retención de los compuestos bioactivos de los alimentos. Contienen uno o más 

carboxilos, son aditivos alimentarios importantes, estos ácidos generalmente son 

llamados “ácidos orgánicos¨, son intermediarios de ciclos metabólicos básicos. 

Tales compuestos incluyen los ácidos cítrico, málico, láctico, acético, tartárico, 

fumárico, glucónico, etc. 

 

4.5.1 Los ácidos orgánicos en la industria de los alimentos 

 

La incorporación de algún ácido orgánico depende de la aplicación particular, 

ya que tienen varias propiedades como: poder acidulante, capacidad reguladora 

de pH, agente quelante de iones metálicos, emulsificante, así mismo influye en las 

características sensoriales. 

 

La función principal en la acidificación y control del pH en el producto final, es 

ayudar a retardar el crecimiento de microorganismos indeseables principalmente 

bacterias (Macy, 1992). Se ha reportado en varios estudios que esta capacidad 

ayuda a la retención de las antocianinas en procesos en donde los alimentos son 

sometidos a condiciones en donde habitualmente degradan estos compuestos. 

 

La capacidad acidulante de igual manera está determinada por varios 

factores, como su funcionalidad, solubilidad, compatibilidad con los otros 

constituyentes de los alimentos, costo y sabor, aunque no todos cumplen con 

estas características (Badui, 2013). 
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4.5.2 Ácido gálico 

 

El ácido gálico (AG) (ácido 3, 4, 5-trihidroxibenzoico es un tipo de ácido 

fenólico y orgánico (Figura 3), que se encuentra en la corteza de roble y otras 

plantas. Se puede encontrar libre y como parte de taninos hidrolizables. 

 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura del ácido gálico. (Harbin, 2008). 

 

Posee propiedades antivírales y antifúngicas, actúa como antioxidante y 

protector de las células, presenta propiedades citotóxicas contra células 

cancerígenas (Taitzoglou et al., 2001). Los ésteres del ácido gálico en la industria  

son usados como antioxidantes, en cosméticos y en la industria farmacéutica. 

El ácido gálico es un potente antioxidante al cual se le han reportado también 

efectos neuroprotectores, en donde sobre un neurotóxico que provoca  

alteraciones cognitivas y de comportamiento logra mostrar protección a las células 

que se encuentran en las regiones del hipocampo. Es importante saber que tiene 

efecto sobre las especies de oxígeno reactivo (ROS, por sus siglas en inglés) 

como radicales libres y peróxidos, en donde al tener un aumento causan cambios 

dañinos en las estructuras célulares (Moghadas et al., 2015).  
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Por otro lado, siendo uno de los ácidos fenólicos más abundantes presenta 

cierta actividad estrogénica, sin embargo, es debido a que muestra afinidad por 

receptores ERβ, a diferencia de las antocianinas que lo presentan en receptores 

ERα (Hidalgo et al., 2011). 

 

4.4.3 Ácido cítrico  

El ácido cítrico (ácido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxílico), es un ácido 

orgánico (Figura 4) que puede ser considerado natural. Sin embargo, también 

puede ser sintetizado en laboratorio, se encuentra en casi todos los tejidos 

animales y vegetales, se presenta en forma de ácido de frutas en el limón, 

mandarina, lima, toronja, naranja, piña, ciruela, así como en los huesos, músculos 

y sangre de animales. Es considerado un ácido versátil y ampliamente utilizado en 

el campo de la alimentación, de los productos farmacéuticos y cosméticos, entre 

otros. (Thangavelu et al., 2011). Es un buen conservador y antioxidante natural 

que se añade industrialmente como aditivo. Además de reducir el pH (acción 

acidulante), el ácido contribuye en la conservación de los alimentos, actúa como 

saborizante, modificador de la viscosidad, inhibe las reacciones de oscurecimiento 

y favorece la formación de geles de pectina (Badui, 2013).  

 

Su función biológica más importante es el papel que desarrolla en el ciclo de 

ácido cítrico (ciclo Krebs)  proceso fundamental para la obtención de energía del 

organismo; por otra parte, funciona como quelante de algunos minerales como el 

magnesio, cuyo exceso podrían causar daño al organismo (Gupta, 2017). 
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El  ácido cítrico se vende como un ácido anhidro o monohidrato, y 

aproximadamente el 70% de la producción total de 1.5 millones de toneladas por 

año se utiliza en la industria de alimentos y bebidas como acidificante o 

antioxidante para preservar o mejorar los sabores y aromas de jugos de frutas, 

helados y mermeladas (Kumar y Jain,2008).  

 

4.6  Microondas  

 

Otra manera de mantener mayor cantidad de compuestos bioactivos en los 

alimentos es el uso del microondas, tecnología muy usada en la actualidad y que 

tiene varias aplicaciones en el procesamiento de alimentos, entre las que destacan 

secado, pasteurización, esterilización, descongelación, etc. (Gupta y Wong, 2007). 

 

El microondas usa el calentamiento dieléctrico, en ella la energía eléctrica es 

convertida a radiación electromagnética del tipo no ionizante por lo que la comida 

preparada en un horno de microondas no representa un riesgo de radiación. Si lo 

comparamos con el calentamiento tradicional, la penetración del calor es más 

rápido en un corto tiempo, causando menos daño a las propiedades fisicoquímicas 

y nutricionales del alimento (Chandrasekaran, 2013). 

 

Figura 4. Estructura del ácido cítrico. 
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El rango de frecuencia del microondas está entre 300 MHz y los 300 GHz, 

sin embargo las frecuencias permitidas para aplicaciones industriales, científicas y 

médicas van de 915 MHz a 2450 MHz, esto es debido a que en esas frecuencias 

las moléculas de agua interactúan con las microondas. 

 

Las microondas son producidas en el horno por un tubo electrónico llamado 

magnetrón, las microondas se reflejan dentro del interior del metal del horno 

donde son absorbidas por los alimentos. Estas a su vez hacen que las moléculas 

de agua en los alimentos vibren, produciendo calor (Decareau, 1985; Baghurst, 

1991; Schlegel, 1992). 

 

4.7 Importancia de la alimentación del feto 

 

Sin duda alguna la nutrición juega un papel muy importante en cada etapa de 

la vida del ser humano, sin embargo durante el embarazo se ve reflejado ese 

aporte de nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo del feto. En el 

embarazo podemos distinguir dos periodos fundamentales, el embrionario que se 

extiende durante las primeras 8 semanas y el fetal que abarca desde la semana 9 

hasta el parto (More, 2003). 

 

En los seres humanos el cerebro es el primer órgano que se desarrolla y, 

junto con el resto del sistema. Es por ello, que en condiciones de poca 

disponibilidad de energía, oxígeno y nutrientes, las necesidades del sistema 

nervioso central se cubrirán antes de las de otros tejidos fetales, como el hígado o 

los músculos. El corazón y las glándulas suprarrenales son las que continúan 

después del sistema nervioso central en la jerarquía de objetivos para la liberación 

preferencial de nutrientes (Gluckman, 2003). 
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Las deficiencias en el aporte de nutrientes para el embrión y el feto durante 

períodos críticos de multiplicación celular producirán defectos de por vida en la 

estructura y función de órganos y tejidos (Barker et al., 2000). Desde la 

fecundación hasta las 2-3 primeras semanas surgen cambios como el estado de 

mórula, blastocisto, invasión trofoblástica, formación de las 3 capas embrionarias: 

endoblasto, ectoblasto y mesoblasto (Figura 5). En esta etapa acontecen 

mecanismos donde los tejidos crecen debido a la proliferación de células; aquí la 

nutrición es histiotrófica y depende de los sustratos disponibles en el útero 

materno. Continúa la fase embrionaria, con la formación de los esbozos de los 

órganos y tejidos, es una fase que sigue en desarrollo constante, donde la 

placenta aún no está madura, y el embrión es muy sensible  a factores que 

pueden alterar su desarrollo, pudiendo provocar cambios morfológicos importantes 

en esta etapa la nutrición es histiotrófica placentaria. A los dos meses de 

embarazo, comienza la etapa fetal. La placenta termina de madurar y se vuelve un  

órgano independiente y central en la nutrición fetal (Moore, 2003; Thompson et al., 

2008). 

 La nutrición es probablemente la mayor influencia externa tanto en el feto 

como en el recién nacido. Es un suministro adecuado de nutrientes esenciales 

necesarios para el mantenimiento del crecimiento, así como para el desarrollo 

normal de todas las funciones fisiológicas. En general una adecuada alimentación 

es esencial en los fetos para: el mantenimiento del funcionamiento de la célula 

para su existencia, el crecimiento de la formación  de nuevo citoplasma, 

membranas y organelos y para la diferenciación entre tejidos con características 

específicas (Morgane et al., 1993). 

Es importante mencionar que la terminología de feto se determina a 

organismos con estructuras morfológicas que cuentan con las características 

propias del individuo, es por ello que en este estudio se utilizó este término.  
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4.8 Hipocampo 

 

     El hipocampo del humano se desarrolla en la tercera semana de gestación, 

ubicado en el telencéfalo en su superficie media del lóbulo temporal, presenta 

varias subdivisiones llamadas cuerno de ammon (CA3, CA2, CA1) y otras 

regiones que se incluyen en la formación hipocampal: el giro dentado, subiculum, 

presubiculum, parasubiculum y la corteza entorrinal (Figura 6). Hay mayor tamaño 

de células piramidales en CA3 y CA2 comparado con CA1, las entradas y salidas 

de estas áreas también son diferentes. La CA2 es una zona estrecha entre las 

células que se interponen entre CA3 y CA1 (Ramón y Cajal, 1893). El subiculum, 

presubiculum y parasubiculum algunas veces son agrupados bajo el termino 

complejo subicular, ya que cada una tiene diferentes características.  El borde 

entre CA1 y del subiculum ocurre en el punto donde la proyección colateral de 

Schaffer del área CA3 termina. El presubiculum está adyacente al subiculum y se 

caracteriza por la capa celular externa densamente empacada de células 

piramidales. El parasubiculum se caracteriza por células con membranas con 

Figura 5. Relación entre las etapas de la gestación, tipo de nutrición y 
desarrollo de embrión y feto. (Modificada de Muñiz et al., 2013). 
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forma puntiaguda que se asemejan, pero son algo mayores y menos compactas 

que las del presubiculum. La corteza entorrinal es solamente una región del 

hipocampo que sin ambigüedad demuestra una multilimitada apariencia (Andersen 

et al., 1971).  

 

El giro dentado es una región trilaminada cortical con forma de V o U, tiene 

relativamente una forma similar a todos los niveles que forman el hipocampo, en 

ella se encuentran las células granulares que dan lugar a axones llamados fibras 

musgosas que conectan con las células piramidales del CA3. Cabe destacar que 

el giro dentado es una de las zonas del hipocampo en donde el proceso de 

neurogénesis se lleva a cabo en la etapa prenatal y continúa durante la adultez. 
Además, las células granulares del giro dentado se ven involucradas en los 

procesos de aprendizaje y memoria, es una zona que ha sido relacionada en 

trastornos como el autismo  cuya prevalencia en México es 1 de cada 115 niños 

(Fombonne et al., 2016) debido a ciertos genes como sefamorin 5A, la neuroligina 

y entre otros, que se ven implicados en el desarrollo del giro dentado (Ito et al., 

2017). Por otra parte, hay reportes que indican que una mala nutrición durante la 

etapa de gestación, repercute sobre la memoria y el aprendizaje  lo cual lo 

relacionan con una producción de neuronas reducidas (García et al., 2016). Es por 

ello que resulta interesante estudiar la zona del giro dentado y que factores como 

la nutrición pueden favorecer a su buen desarrollo.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Circuito básico del hipocampo (Ramón y Cajal, 1893). 



 

29 
 

4.8.1 Funciones del hipocampo  

 

El hipocampo es una de las estructuras cerebrales más importantes del 

sistema límbico el cual regula  respuestas fisiológicas frente a determinados 

estímulos. Entre estos instintos encontramos la memoria involuntaria, en 

específico se encarga del aprendizaje y la memoria, la percepción espacial y el 

proceso de neurogénesis (Deshmukh, 2012). 

 

Memoria y aprendizaje: Son procesos cognitivos que adquirimos, 

guardamos y donde recuperamos información. El aprendizaje se considera como 

una modificación estructural y funcional del sistema nervioso que da como 

resultado un cambio en la conducta relativamente permanente. La información 

aprendida es retenida o almacenada en los circuitos neuronales que forman el 

cerebro y constituye lo que denominamos memoria. La memoria es la 

consecuencia usual del aprendizaje (Olivares et al., 2015). El aprendizaje y la 

memoria son procesos íntimamente relacionados. Existen dos tipos de memoria, 

la de corto plazo y largo plazo, en la primera la información es codificada sobre 

todo de forma visual y acústica, su principal función es organizar y analizar la 

información (reconocer caras, recordar nombres, contestar en un examen, etc.) y 

por el otro lado la de largo plazo que contiene nuestros conocimientos del mundo 

físico, de la realidad social y cultural, nuestros recuerdos autobiográficos, así como 

el lenguaje y los significados de los conceptos (Unioviedo, 2013). 

 

Neurogénesis: Es el proceso por el que se generan nuevas células a partir 

de células madres y progenitoras (Birbrair et al., 2013). El desarrollo del sistema 

nervioso central en el feto se fundamenta en la presencia de las células gliales que 

liberan factores del crecimiento nervioso y es entre la octava y décimo octava 

semana gestacional (Figura 7), se produce una activa proliferación neuronal, las 

células precursoras comienzan a diferenciarse para producir nuevas células y 

células neuronales y a células gliales (astrocitos y oligodendrocitos) esta 

proliferación en el humano tiene su clímax en el cuarto mes de gestación 
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(Morgane et al., 1993), mientras que en la rata (modelo animal) se lleva a cabo en 

la última semana sabiendo que su etapa gestacional es de 21 a 23 días. El 

número de células generadas en el cerebro fetal es entre un 30 y un 70% superior 

al número de neuronas del adulto (Capilla et al., 2004). 

 

Parte del proceso de neurogénesis se encuentra incluido también la 

apoptosis, que es un proceso de muerte neuronal programada el cual se lleva a 

cabo en todos los organismos con el objetivo de tener una regulación de 

procesos biológicos. La apoptosis es moderada por la expresión de ciertos genes 

como el bcl-2, p53 y c-myc, entre otros. Surgen cambios nucleares 

citoplasmáticos y en la superficie celular; todos estos cambios son causados por 

una familia de proteasas, llamada caspasas (Rivas, 2010). 

 

Es importante  que se considere un buena supervivencia de las nuevas 

neuronas, ya que son fundamentales para permitir su integración a los circuitos 

neuronales del hipocampo (Olivares et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema de comparación del desarrollo cerebral en ratas y humano 
(Modificado de Morgane et al., 1993). 
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Percepción espacial: La percepción significa la elaboración cerebral del 

estímulo recibido del objeto, es un fenómeno mental que corresponde con la 

apariencia de un objeto externo, cuya presencia ha influido sobre el cerebro por 

intermedio de una serie de estímulos físicos conocidos, que en el cerebro son 

“elaborados” de una manera que no conocemos, hasta dar origen a este 

fenómeno mental (Bustamante, 2007). La percepción espacial es el conocimiento 

del medio y sus alrededores, es decir, la toma de conciencia del sujeto, de su 

situación y de posibles situaciones del espacio que le rodea, su entorno, y los 

objetos que en él se encuentran (Wallon, 1976; Romero, 2001). 

4.8.2 Alteraciones en el hipocampo en edad temprana 

 

Como se ha mencionado anteriormente el hipocampo realiza funciones muy 

importantes, y siendo un tejido esencial del sistema nervioso al no tener un buen 

desarrollo durante la etapa fetal del humano podría causar daño y verse reflejado 

en edades tempranas. Entre los problemas identificados que podrían estar 

asociados a un deficiente desarrollo del hipocampo destacan los siguientes: 

 

Problemas de aprendizaje: son las dificultades en los niños en el 

rendimiento académico, es difícil concentrarse y en ocasiones pueden 

desencadenar problemas emocionales. Son individuos normales intelectualmente, 

que poseen capacidad de esfuerzo en la ejecución de conductas observables, 

pero en la práctica carecen de una satisfactoria capacidad de asimilación de 

conceptos. Estos problemas surgen por alteraciones de los procesos 

cognoscitivos, en gran medida secundarias a algún tipo de disfunción biológica. Su 

etiología no es conocida, pero se acepta el predominio de los factores biológicos, 

en interacción con otros como las oportunidades para aprender y la calidad de la 

enseñanza (Magaña et al., 2001). 
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Déficit de atención e hiperactividad: el TDAH, con origen en deficiencias 

anatómico-biológicas que afectan preferentemente a ciertas estructuras 

cerebrales. Son niños que por lo general no escuchan cuando se les habla 

directamente, no siguen las instrucciones que se les da, tienen dificultad para 

seguir conversaciones y para sostener la atención en las actividades. En cuanto a 

la hiperactividad se refiere son niños que son intranquilos, se levantan del asiento 

cuando deberían permanecer sentados, en momentos que deberían estar 

tranquilos se mueven de un lado a otro, tienen dificultades para jugar 

tranquilamente y actúan como si no pudieran parar, además de hablar 

excesivamente (Pascual,2008). 

 

Autismo: Surgen alteraciones en el comportamiento social, en la 

comunicación verbal y no verbal y en el intereses y actividades del niño. Todos los 

niños autistas muestran alteraciones graves del lenguaje, que pueden abarcar 

desde una ausencia total del mismo, pasando por déficits en la comprensión y el 

uso comunicativo del lenguaje verbal y la mímica (Calderon et al., 1988; Rapin y 

Dunn, 1997; Herber et al., 2002). La conducta del autista presenta también una 

amplia gama de alteraciones, con frecuencia muestran mal control de impulsos, 

agresividad verbal, física, autoagresividad, conducta aberrante, etc. Hay que 

mencionar que no existe una evidencia clara de una causa fisiológica, y se ha 

aceptado, que el retraso en el desarrollo cognoscitivo puede tener un papel 

importante en el diagnóstico del síndrome autista, las teorías biológicas han 

tratado de explicar la etiología del síndrome han sido de gran diversidad, entre 

ellas se pueden mencionar signos de daños cerebrales, estudios psicofisiológicos, 

estudios neurológicos, los defectos genéticos (anomalías cromosómicas), daño 

cerebral prenatal y perinatal, cuadros infecciosos (infecciones virales) y disfunción 

inmunitaria, estudios que relacionan causas y deficiencias múltiples (Polaino, 

1982; Frith, 1992;Wing, 1998). 
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La tortilla es el alimento básico de la dieta de los mexicanos y es elaborada a 

partir de granos de maíz de color blanco, amarillo, rojo y azul. La tortilla de maíz 

azul  aparte de contribuir a los requerimientos diarios de macronutrientes  contiene 

compuestos bioactivos como son los polifenoles, los cuales poseen diversas 

propiedades biológicas que benefician a la salud. Sin embargo, durante el proceso 

de la elaboración de la tortilla, los polifenoles como las antocianinas se degradan 

hasta un 80% debido al ph alcalino y a la alta temperatura. Es así, que resulta de 

interés el explorar la aplicación de tecnologías no convencionales como son las 

microondas en el proceso de elaboración de las tortillas de maíz azul con la 

finalidad de mantener en mayor grado los compuestos polifenólicos y con ello 

impactar de manera positiva en la biofuncionalidad de este alimento básico. Por 

otro lado, existen reportes que sugieren que el empleo de ácidos orgánicos 

mantiene en mayor grado a las antocianinas. 

Si bien es cierto que es importante realizar estudios químicos que aporten 

información acerca del impacto de la aplicación de nuevas tecnologías  en el 

proceso de elaboración en un alimento como lo es la tortilla, también es 

importante, evaluar los alcances de la ingesta de este alimento desde el punto de 

vista biológico.  

Estudios realizados por nuestro grupo de investigación en un modelo animal, 

sugieren que el consumo de la tortilla tiene impacto positivo en el hipocampo, al 

incrementar el área nuclear de las neuronas y el tamaño de este tejido. Al saber 

que es una zona del cerebro con funciones muy importantes y en especial el giro 

dentado del hipocampo, el cual podría  estar relacionado con trastornos como lo 

es el autismo se plantea la necesidad de realizar un estudio que aporte 

información acerca de la aplicación de las microondas en combinación con la 

adición de ácidos orgánicos durante el proceso de nixtamalización en el contenido 

de antocianinas de la tortilla y el impacto de su ingesta en el hipocampo de ratas 

Wistar.  
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6. OBJETIVOS 

6.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto biológico de la tortilla de maíz azul adicionada con ácidos 

orgánicos y procesado por microondas sobre el desarrollo del hipocampo de la 

rata Wistar. 

6.2 Objetivos específicos 

 

 Evaluar el efecto de la adición de ácidos orgánicos en el proceso de 

nixtamalización tradicional y con microondas en el contenido de 

compuestos bioactivos de la tortilla de azul. 

 Evaluar el efecto de ácidos gálico y procesamiento con microondas en el 

sabor, textura y color de las tortillas mediante una prueba sensorial. 

 Evaluar el efecto de la tortilla adicionada con ácido gálico y procesada por 

microondas sobre parámetros reproductivos en ratas. 

 Determinar el efecto de la ingesta de tortilla azul procesada en forma 

tradicional y con microondas con y sin adición de ácido gálico sobre el 

desarrollo de la zona del giro dentado del hipocampo de ratas Wistar en la 

etapa fetal. 

7. HIPÓTESIS 

 

La adición de ácidos orgánicos y el procesamiento por microondas en la 

nixtamalización, mantiene en mayor grado los componentes bioactivos en la tortilla 

de maíz azul lo cual impacta de manera positiva en su biofuncionalidad. 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

8.1 Materia prima 

 

Los granos de maíz azul CIIDIR-125 fueron colectados en abril del 2016 en el 

municipio de Chacaltengo de Hidalgo de la Mixteca Oaxaqueña, con una altitud de 

2440m, latitud 170210m y longitud 973.513m. Su nombre local es: nuñi lee. 

8.2 Nixtamalización tradicional del grano de maíz azul  

 

Para la nixtamalización del grano de maíz azul  se empleó una concentración 

de hidróxido de calcio de 1.0%. El tiempo de nixtmalización fué de 35 minutos. 

Después de un reposo de 16 h, el nixtamal se enjuagó tres veces con 1 L cada 

vez de agua purificada. Una vez nixtamalizado, se añadieron 40 mL de agua 

purificada por 200 g de maíz para obtener una masa fresca y después molerse en 

un molino manual (Alarcón et al., 2013). 

 

8.3 Nixtamalización con microondas y adicionada con ácido orgánico del 

grano de maíz azul  

 

El grano de maíz azul previamente remojado en una solución de ácido gálico 

ó cítrico al 1.0% se nixtamalizó con hidróxido de calcio al 1.0% en un horno de 

microondas doméstico (Marca Panasonic, Modelo NN-SA968W con 10 niveles de 

potencia y 1200 watts) operando a una frecuencia de 2450 MHz. La potencia de 

salida empleada en el tratamiento de las muestras fue de 682 watts calculada de 

acuerdo a la técnica de Buffler (1993).  La energía aplicada (£) expresada en KJ/g, 
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que se aplicó con las microondas (Ortiz et al., 2003) en los diferentes tratamientos 

se calculó con la siguiente ecuación: 

E = Pt/m 

Donde: 

P = potencia de las microondas (watts)  

t = tiempo de exposición expresada (s)  

m = masa de las muestras (g)  

 Siendo la energía aplicada 5.55 KJ/g. Después de un reposo de 16 h, el 

nixtamal se enjuagó tres veces con 1 L de agua purificada. La masa se prepara de 

acuerdo al inciso 8.2. 

8.4 Elaboración de la tortilla a partir de maíz azul  

 

Para la elaboración de cada tortilla se empleó una prensa doméstica. Para 

obtener tortillas con espesor de 1 ± 0.5 mm, 12 ± 0.5 cm de diámetro y 17.5 ± 0.5 

g de peso. Los discos de masa fueron cocidos al calor de una plancha a 240 ± 2°C 

durante 35 s por el lado A, seguido de 65 s en lado B, y 30 s nuevamente por el 

lado A. Las tortillas se evaluaron después de enfriar durante 30 minutos a 

temperatura ambiente (modificado de Alarcon et al., 2013). Las tortillas para la 

administración del modelo animal, fueron conservadas en refrigeración a 4 °C y 

antes del suministro se dejaron reposar en temperatura ambiente durante 15 

minutos. 

8.5 Elaboración del extracto de tortilla de maíz azul 

 

Se pesó 1 g de tortilla respectivamente, se adicionaron 10 mL de etanol 

acidificado con ácido cítrico 1M (85:15 v:v) para su extracción, se utilizó un 

homogeneizador ultrasónico a una frecuencia de 20 kHz y una potencia 750 W 

(Cole-Palmer Instrumental Company, VCX-750, E.E.U.U.) con una punta de 13 

mm de diámetro a una amplitud de 40%. Posteriormente, los extractos se dejaron 
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en reposo de 24 h a una temperatura de 4 °C, seguido de centrifugación a 4000 

rpm por 20 minutos a una temperatura de 5 °C. Los extractos de etanol acidificado 

con ácido cítrico 1 M (85:15 v: v) se obtuvieron por triplicado para cada muestra, 

(Alarcon-Zavala et al., 2011). 

8.6 Cuantificación de polifenoles totales 

 

Para cuantificar el contenido de polifenoles totales se utilizó la técnica de 

Folin y Ciocalteau, (1927). Se preparó una curva de calibración  utilizando ácido 

gálico (12 mg/100 mL) y se expresó como mg equivalentes de ácido gálico (EAG) 

por 100 g de muestra. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.  

 

8.7 Análisis de antocianinas monoméricas  

 

El contenido de antocianinas monoméricas fue evaluado usando el método 

diferencial de pH diferencial reportado por Giusti and Wrolstad (2001). En el cual 

se requirió de un buffer de cloruro de potasio a pH 1.0, y otro de acetato de sodio 

a pH 4.5. Las muestras se dejaron en reposo por 15 minutos y se llevó a cabo la 

determinación de la absorbancia en un espectrofotómetro de barrido 

ultravioleta/visible entre 420 y 700 nm. Todas las determinaciones se realizaron 

por triplicado. 

 

El contenido de antocianinas monoméricas se expresó como mg de cianidin 

3-glucósido/100 g, se utilizó el coeficiente de extinción molar de 26,900 L cm1 mg1 

y un peso molecular de 449.2 g/mol.  
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8.8 Actividad antioxidante por DPPH  

 

     El método utilizado fue el reportado por Brand-Williams (1995), utilizando como 

referencia trolox para lo cual se construyó una curva estándar con concentración 

de 0 a 800 μM de trolox. A 0.1 mL de cada extracto se adicionaron a 2.9 mL del 

reactivo DPPH, la mezcla se agitó vigorosamente y se mantuvo en oscuridad por 

30 min a temperatura ambiente. La absorbancia se registró a 517 nm.  

 

8.9 Prueba sensorial “bench top”  

Con la finalidad de evaluar el nivel de agrado de las tortillas con y sin ácidos 

orgánicos se realizó una prueba hedónica de 7 puntos con 22 jueces no 

entrenados quienes evaluaron el color, sabor y textura. Los parámetros de 

evaluación van desde me gusta mucho hasta me disgusta mucho. (Anexo 

1)(Pedrero y Pangborn, 1989).  

8.10 Prueba biológica 

8.10.1 Modelo animal  

 

     Se utilizaron ratas hembras de la cepa Wistar (Rattus norvergicus 

albinus), recién destetadas, las cuales fueron obtenidas del bioterio del Instituto de 

Neuroetología de la Universidad Veracruzana, Xalapa, Ver. Los animales se 

alojaron individualmente en cajas, con ciclos de luz/oscuridad de 12/12h y a 

temperatura ambiente de 25 °C. Los animales fueron alimentados con una dieta 

estándar (Nutricubos de purina, Sagarpa A-0207-246) la cual contiene: 23% 

proteína, 3%grasa, 6% de fibra, 1% calcio y 0.60% de fósforo (sin contenido de 

ácido gálico)  y agua ad libitum. Una vez alcanzada su madurez sexual 

aproximadamente el día postnatal 60, se procedió a dar seguimiento de su ciclo 

estral (proestro,estro,metadiestro y diestro) se seleccionó a las hembras con ciclo 

normal, para poder llevar a cabo el apareamiento, el cual se realizó con machos 

expertos.  Las hembras fueron pesadas durante su periodo de preñez en los días 
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0 y 20 de gestación. El peso ganado de la hembra en su periodo de gestación se 

obtuvo a partir de la siguiente formula: 

Peso ganado = (peso 20 – peso 0) – Peso F 

Donde : 

Peso 20= peso de la hembra el día 20 de gestación 

Peso 0= peso de la hembra el día 0 de gestación 

Peso F = peso total de los fetos 

Los grupos se clasificaron de la manera siguiente (Figura 8): al grupo I se le 

suministró una dieta estándar (control) y agua ad libitum; grupos experimentales: 

el grupo II fue alimentado con dieta estándar y la administración de tortilla 

nixtamalizada tradicional sin ácido gálico (TNT SA). Al  grupo III experimental se le 

proporcionó una dieta estándar y la tortilla nixtamalizada tradicional adicionada 

con ácido gálico (TNT CA). El grupo IV fue administrado con una dieta estándar 

más la tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido gálico (TNM SA). El grupo V 

fue alimentado con dieta estándar más la tortilla nixtamalizada por microondas y 

adicionada con ácido gálico (TNM CA). En todos los grupos el suministro de tortilla 

fue el equivalente al 1% del peso de la rata aproximadamente, que corresponde a 

35 tortillas/día en humanos. Los niveles de ingesta de tortillas fueron 

seleccionados con base a estudios previos realizados por el grupo de 

investigación (Zamora et al. 2015). 

En los grupos experimentales en los que se administró la tortilla, una semana 

antes del apareamiento se dio inició a la alimentación con el consumo de tortilla de 

maíz azul en la hembra experimental hasta el día 20 de gestación. Los fetos 

utilizados se obtuvieron de 6 camadas promedio por grupo experimental, las 

cuales contenían 6 a 8 individuos por camada. De cada camada se seleccionó 1 

macho para realizar el estudio, obteniendo un total de 30 fetos; los cuales se 

repartieron en 5 grupos: 1 grupo control y 4 experimentales, con n= 6 en cada uno. 
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8.10.2 Extracción del material biológico 

Al término de los 20 días de gestación de la rata, se obtuvo el peso de la 

madre utilizando una báscula (Q-weigh YS202) y se realizó la eutanasia con 2ml  

de sofloran vet (anestésico inhalatorio) para extraer el material biológico a través 

de una cesárea. A cada uno de los fetos obtenidos se le determinó el peso en 

gramos y el sexo. Para el estudio se seleccionó un macho con peso promedio de 

cada camada. 

TNM SA 

n = 6 

 

TNT CA 

n = 6 

 

TNT SA 

n = 6 
 

C 

n = 6 

 

Grupo 

experimental  

 

Grupo control  

n = 6 

 

TNM CA 

n = 6 

 

Figura 8. Grupos experimentales: Grupo I, control (C) administrado con dieta estándar y 
agua ad libitum; grupo II, alimentado con dieta estándar más tortilla nixtamalizada por el 
método tradicional sin ácidogálico (TNT SA), grupo III (TNT CA) alimentado con una 
dieta estándar más tortilla nixtamalizada por el método tradicional adicionada con ácido 
gálico, grupo IV (TNM SA)  administrado con una dieta estándar más tortilla 
nixtamalizada por microondas sin ácido gálico, grupo V (TNM CA)  administrado con una 
dieta estándar más tortilla nixtamalizada con microondas y adicionada con ácido gálico. 
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8.10.3 Fijación del cerebro  

Los fetos seleccionados fueron decapitados y la cabeza de cada uno fue 

colocada por inmersión en una solución de formaldheído fosfatado (100mL 

formaldehido 37%, 900mL agua destilada, 4.0 gramos de fosfato de sodio 

monobásico monohidratado y 6.5 gramos fosfato de sodio dibásico dihidratado 

mantenida un mínimo de 20 días en el fijador (Manes et al., 1964). 

8.10.4  Deshidratación e inclusión en parafina  

El cerebro ya fijado se lavó para quitar el exceso de fijador y se deshidrató 

utilizando alcoholes en diferentes concentraciones sumergidos a temperatura 

ambiente tal como se señala a continuación:   

 Alcohol de 70%, con un cambio de 1 hora. 

 Alcohol de 80%, con un cambio de 1 hora. 

 Alcohol de 85%, con un cambio de 1 hora.     

 Alcohol de 90%, un cambio de 1 hora.  

 Alcohol de 96%, un cambio de 24 horas. 

 Alcohol absoluto un cambio de 1 hora. 

 Alcohol absoluto y cloroformo  (50/50%) 15 min. 

 Cloroformo dos cambios cada 15 minutos.  

Parafina bajo grado de fusión un cambio de 24 o 48 horas (modificado de Garrido, 

2016). El cerebro se incluyó en parafina por 12 h. Posteriormente se vertió en 

moldes de histokinette para obtener los bloques de parafina. 

8.10.5 Cortes del bloque 

 

     Cada bloque se cortó en el micrótomo (Leika mod 820) a 10 micras. Los cortes 

se colocaron en portaobjetos por flotación en solución de gelatina (Sigma Lot 

40K0920) hasta el secado total, dejando listo cada uno para la tinción. 
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8.10.6 Tinción de Nissl 

 

Los cortes se colocaron en el set de tinción y llevó el siguiente orden: 

Xilol 1 -----------------------------------------3 minutos. 

Xilol 2 -----------------------------------------3 minutos. 

Alcohol 80%----------------------------------3 minutos. 

Alcohol 96 %---------------------------------3 minutos. 

Agua destilada------------------------------2 minutos 

Cresil violeta--------------------------------12 minutos 

Alcohol 80%---------------------------------3 minutos. 

Alcohol 96%---------------------------------3 minutos. 

Alcohol absoluto----------------------------5 minutos. 

Xilol y alcohol absoluto (50/50) -------4 minutos. 

Xilol final -------------------------------------3 minutos. 

Se les colocó Permount (Fisher Lote 046299), para poder colocar el cubre 

objeto y dejarlo secar a temperatura ambiente. 

8.10.7 Conteo celular y Tamaño de las células 

 

     Se seleccionó el corte del hipocampo en el plano coronal 11 (Altman y 

Bayer), tomando en cuenta las siguientes estructuras: amígdala vaso lateral 

posterior (BLP), amígdala basomeidal anterior (BMA), amígdala basomedial 

posterior (BMP), entopeduncular (EP), amigdalada medial postero dorsal 

(MePD), división amigdaloide (STIA), dorso ventromedial 

(VMHDM),ventromedial ventrolateral (VMHVL)(Figura 9) (Paxinos y Ashwell, 

2008), y se localizó la zona del giro dentado Las fotomicrografías fueron 
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tomadas con un microscopio (marca Leica modelo DM750) equipado con una 

cámara (Infinity 1-5C marca Lumera) utilizando el software “INFINITY 

CAPTURE” (versión 6.5.2) con el objetivo 40x, el conteo y el área  se realizó en 

el programa “ImageJ”  (versión 1.51h), se determinó el número de células y el 

área del giro dentado del hemisferio izquierdo. Con los valores se obtuvo la 

densidad mediante el número de células por unidad de área  (células/mm²) 

(Araya et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.10.8 Análisis estadístico 

 

     Para la evaluación de análisis químicos (polifenoles totales, antocianinas 

monomérica y actividad antioxidante) y los datos de la prueba biológica 

(parámetros reproductivos, conteo celular  y tamaño celular),  se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA) de una vía y posteriormente se evaluaron las 

diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un nivel de 

significancia p ≤ 0.05, utilizando el programa IBM SPSS Statistics, Versión 23. 

Figura 9. Corte coronal del cerebro  (Ashwell y Paxinos, 2008). 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

9.1 Análisis químicos 

9.1.1 Determinación de polifenoles totales y antocianinas monoméricas en la 

tortilla nixtamalizada adicionada con y sin ácido cítrico 

  

Con la finalidad de establecer las condiciones de nixtamalización con 

microondas, se realizaron estudios previos al interior del grupo de investigación 

que mostraron que a una radiación de 682 watts  hay una adecuada 

nixtamalización  en donde se puede hacer una remoción del pericarpio, por el cual 

se seleccionó para el proceso de nixtamalización.      

      En la Figura 10 se muestran las tortillas sometidas a los diferentes procesos 

de nixtamalización y adicionada con ácido cítrico en las cuales se analizó la 

cantidad de polifenoles totales (Figura 11) y antocianinas (Figura 12). 

 En cuanto a la cantidad de polifenoles todos los tratamientos de tortilla 

mostraron diferencias; los datos se muestran de menor a mayor: TNT SA (278.33 

± 0.00) < TNT CA (329.53 ± 0.01) <TNM SA (357.68 ± 0.01) < TNM CA (369.16 ± 

0.04). En los resultados de las cantidades de antocianinas, TNM SA (52.28 ± 2.04) 

incremento en comparación con TNT SA (33.6 ± 3.15) (P = 0.001) y TNT CA 

(42.47 ±  0.68) (P=0.039)  notando un aumento del 57 % y  23 % respectivamente 

.Por otra parte  TNM CA (56.98 ± 1.53) incremento en comparación con TNT SA 

(P = 0.001) y TNT CA (P=0.005); de acuerdo a estos resultados la TNM CA 

aumento un 33 % en polifenoles (P= 0.001) y un 69 % en antocianinas comparada 

con TNT SA; lo cual indica que  hay una protección de la antocianina con este 

ácido, como lo reportado por Li et al., (2010), quienes mostraron que en un corto 

tiempo y a una baja temperatura, el ácido cítrico proporcionó mayor retención en 

antocianinas en galletas elaboradas de maíz azul. Al considerar entre los cuatro 

procesos de nixtamalización, la mayor retención de los compuestos bioactivos, 

tanto de polifenoles como de antocianinas, se observó en la TNM CA lo cual 

sugiere que la aplicación de las microondas en el proceso de nixtamalización y la 

adición de ácido cítrico mantiene en mayor grado estos compuestos. 
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Figura 10. Tortilla de maíz azul en los diferentes procesos de nixtamalización con o sin 
ácido cítrico: A) Tradicional con ácido, B) Tradicional sin ácido, C) Microondas con 
ácido, D) Microondas sin ácido. Escala: 12 ± 0.5 cm de diámetro. 

P
o

lif
e

n
o

le
s
 t
o

ta
le

s
 m

g
 

 E
q
 d

e
 á

c
id

o
 g

á
lic

o
/1

0
0

 g
 

(
±

 S
E

) 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

TNT SA TNT CA TNM SA TNM CA

d c 

a 
b 

Figura 11. Contenido de polifenoles en la tortilla nixtamalizada con y sin ácido cítrico: TNT 
SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido), TNT CA (tortilla nixtamalizada  
tradicional con ácido), TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido), 
TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido). Letras diferentes en la 
misma grafica muestra diferencias significativas (P≤ 0.05). Los valores se dan 
como: media ± SE, n = 3. 
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Figura 12. Contenido de antocianinas en la tortilla  nixtamalizada con y sin ácido 
citrico: TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido), TNT CA (tortilla 
nixtamalizada  tradicional con ácido), TNM SA (tortilla nixtamalizada por 
microondas sin ácido), TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido). 
Letras diferentes en la misma grafica muestra diferencias significativas (P ≤ 0.05). 
Los valores se dan como: media ± SE, n = 3. 

 

9.1.2 Determinación de la actividad antioxidante en la tortilla nixtamalizada 

con y sin ácido cítrico 

 

     Se analizó la actividad antioxidante en los cuatro procesos de nixtamalización, 

como se muestra en la Figura 13, todos los grupos mostraron diferencias,  los 

datos se muestran de menor a mayor: TNT SA (49.64 ±  0.02) < TNT CA (52.28 ± 

0.03) < TNM SA (52.86 ± 0.03) < TNM CA (53.8 ± 0.04) obteniendo una P = 0.001. 

De todos los procesos la TNM CA fue la que mayor actividad antioxidante 

presento con un incremento del 8% en comparación con la TNT SA. Al respecto, la 

actividad antioxidante de la tortilla nixtamalizada en forma  tradicional fue similar al 

reportado para la tortilla de maíz azul Mixteco por Hernández (2015). De igual 

manera, se puede observar que las tortillas azules obtenidas de granos de maíz 

azul sometidos a los diversos procesos de nixtamalización tuvieron valores 

similares. 
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Figura 13. Actividad antioxidante en la tortilla nixtamalizada con y sin ácido cítrico: 
TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido), TNT CA (tortilla nixtamalizada  
tradicional con ácido), TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido), 
TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido). Letras diferentes en la 
misma grafica muestra diferencias significativas (P ≤ 0.05). Los valores se dan 
como: media ± SE, n = 3.  

 

9.1.3 Determinación de polifenoles totales y antocianinas monoméricas en la 

tortilla azul nixtamalizada adicionada  con y sin ácido gálico 

    

   En la Figura 14 se muestran las tortillas sometidas a los diferentes 

procesos de nixtamalización y adicionada con ácido gálico en las cuales se 

analizó la cantidad de polifenoles totales (Figura 15) y antocianinas (Figura 16).  

En cuanto a polifenoles todos los grupos presentaron diferencias, los datos se 

muestran de menor a mayor: TNT SA (333.64 ± 0.04) < TNT CA (399.47 ± 0.01) 

< TNM SA (450.31 ± 0.04) < TNM CA (479.79 ± 0.06) con una P = 0.001, los 

resultados muestran que el grupo TNM CA retiene mayor cantidad de polifenoles 

de los cuatro grupos con un incremento del 43 % en comparación a la TNT SA. 

En los parámetros de antocianinas el grupo TNT CA (49.57± 0.15) tuvo un 

incremento del 19 % (P=0.001) en comparación a TNT SA (33.6 ± 3.15), además 
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el grupo TNM SA (53.05 ± 0.82) aumento un 60 %  (P = 0.001) en comparación 

al TNT SA. El grupo TNM CA (61.02 ± 1.05) tuvo el mayor incremento de 

antocianinas de los cuatros procesos con un incremento del 80% (P = 0.001) 

comparada con TNT SA .Lo anterior coincide con lo reportado por Roudoing et 

al. (2016), quienes adicionaron el ácido gálico para la prevención de la 

degradación de antocianinas en jugo de arándano fortificado con vitamina C, 

obteniendo una menor degradación debido a la protección que genera el ácido 

gálico. Entre los métodos de nixtamalización empleados en el presente estudio, 

la tortilla elaborada con granos por el proceso de nixtamalización con microondas 

adicionado con ácido gálico tuvo la mayor retención de compuestos bioactivos: 

tanto de polifenoles como antocianinas.  

Conociendo la importancia del maíz en nuestra alimentación y siendo un 

alimento básico resulta fundamental saber que la recomendación de ingesta diaria 

de antocianinas es de 2.5 mg/kg/día (Clifford. 2000) y de polifenoles 1 g/día 

(Scalbert y Williamson, 2000) y de acuerdo al consumo promedio de tortillas 

(7/día), una persona diariamente está recibiendo 47 mg de antocianinas y 466 mg 

de polifenoles en la nixtamalización tradicional. Sin embargo, al suministrar la 

tortilla nixtamalizada por microondas adicionada con ácido gálico se está 

aportando 85 mg de antocianinas y 670 mg de polifenoles observando un 

incremento importante en la ingesta. 
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Figura 14. Tortilla de maíz azul en los diferentes procesos de nixtamalización con o 
sin ácido gálico: A) Tradicional con  ácido, B) Tradicional  sin  ácido, C) Microondas 
con  ácido, D) Microondas  sin ácido. Escala: 12±0.5 cm de diámetro 
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Figura 15. Contenido de polifenoles totales en la tortilla  nixtamalizada con y 
sin ácido gálico: TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido), TNT CA 
(tortilla nixtamalizada  tradicional con ácido), TNM SA (tortilla nixtamalizada 
por microondas sin ácido), TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con 
ácido). Letras diferentes en la misma grafica muestra diferencias significativas 
(P ≤ 0.05). Los valores se dan como: media ± SE, n = 3. 
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9.1.4 Actividad antioxidante en la tortilla  azul nixtamalizada con y sin ácido 

gálico 

La actividad antioxidante fue evaluada en las tortillas obtenidas de los cuatro 

procesos de nixtamalización como se muestra en el Figura 17, en donde se obtuvo 

diferencia en todos los grupos siendo TNM CA (125.89 ± 0.10) el que mayor 

actividad antioxidante presento con un 54% (P = 0.001) en comparación a la TNT 

SA (81.77± 0.02). Por otra parte, el grupo TNT CA (115.72± 0.23) incremento un 

40 % (P = 0.001) en comparación a la TNT SA, y el grupo TNM SA (92.48± 0.17) 

incremento un 13 % en comparación al TNT SA. Estos datos indican que el ácido 

gálico y el uso de microondas favorecen al tratamiento de nixtamalización teniendo 

como resultado, menor pedida de antocianinas que es componente bioactivo del 

maíz azul.  

 

A
T

 (
m

g
C

3
G

/1
0

0
g
) 

(
±

 S
E

) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

TNT SA TNT CA TNM SA TNM CA

a 

b 
b 

c 

Figura 16. Contenido de antocianinas en la tortilla  nixtamalizada con y sin ácido 
gálico: TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido), TNT CA (tortilla 
nixtamalizada  tradicional con ácido), TNM SA (tortilla nixtamalizada por 
microondas sin ácido), TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido). 
Letras diferentes en la misma grafica muestra diferencias significativas (P ≤ 
0.05). Los valores se dan como: media ± SE, n = 3. 
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        En suma, de acuerdo con los resultados de los análisis químicos, la 

tortilla elaborada a partir de granos de maíz azul sometidos al proceso de 

nixtamalización por microondas y adicionado con ácido gálico fue quien obtuvo la 

mayor retención de los compuestos bioactivos de la tortilla de maíz azul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2 Prueba sensorial  

 

Un aspecto importante que se debe considerar en la modificación del 

proceso de elaboración de un alimento es su impacto en la calidad sensorial, por 

lo que en el presente trabajo de investigación se evaluó el color, sabor y textura 

(Figura 18) de las tortillas elaboradas a partir de granos de maíz azul sometidos a 

los diferentes procesos de nixtamalización en donde el ácido empleado fue el 

ácido gálico debido a que fueron las tortillas en las que tuvieron el mayor 

contenido de compuestos bioactivos. En cuanto al sabor, los jueces calificaron con 
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Figura 17. Actividad antioxidante en la tortilla nixtamalizada con y sin ácido gálico: 
TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido), TNT CA (tortilla nixtamalizada  
tradicional con ácido), TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido), 
TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido). Letras diferentes en la 
misma grafica muestra diferencias significativas (P ≤ 0.05). Los valores se dan como: 

media ± SE, n = 3. 
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mayor nivel de agrado (65%) como “me gusta moderadamente” la tortilla 

elaborada con granos sometidos al proceso de nixtamalización por microondas 

adicionada con ácido. Por otro lado, la nixtamalización con microondas sin ácido 

presentó un menor agrado al ser calificada como me gusta levemente. 

En cuanto al color, los panelistas indicaron un mayor nivel de agrado (48%) 

por la tortilla obtenida de granos nixtamalizados por microondas sin ácido seguido 

de la tortilla elaborada de granos nixtamalizados en forma tradicional sin ácido, y 

teniendo un menor agrado por la tortilla obtenida de granos nixtamalizados con 

microondas con ácido. 

Con respecto a la textura de las tortillas, los jueces mencionaron tener mayor 

agrado (73%) por la tortilla elaborada con granos nixtamalizados en forma 

tradicional sin ácido siendo calificada como “me gusta mucho”, seguido de la 

tortilla obtenida de granos nixtmalizados en forma tradicional sin adición de ácido 

gálico siendo calificadas como “me gusta moderadamente”. Por otra parte, la 

tortilla elaborada de granos nixtamalizados utilizado microondas y sin adición de 

ácido gálico fue del menor agrado al ser calificada por los panelistas como “me 

gusta levemente”. 
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Figura 18. Parámetros con mayor nivel de agrado de la prueba sensorial: 
TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido gálico), TNM SA (tortilla 
nixtamalizada por microondas sin ácido gálico), TNM CA (Tortilla 
nixtamalizada por microondas con ácido gálico). 



 

53 
 

9.3 Efecto de la administración de la tortilla nixtamalizada tradicional con y 
sin ácido gálico en el modelo animal 
 

9.3.1. Peso corporal de las hembras alimentadas con tortillas por 
nixtamalización tradicional con y sin ácido gálico durante la gestación 
 

Al analizar el peso corporal de las hembras ganado durante la gestación 

(Figura 19) se encontró en el control el valor de 53.39 ± 13.42 g; en el grupo TNT 

SA 45.62 ± 15.09 g y en el TNT CA 53.62 ± 22.97 g. Se observó que no hay 

diferencias significativas entre grupos, obteniendo los siguientes resultados: 

control vs TNT SA (P = 0.421), control vs TNT CA (P = 0.980) y TNT SA vs TNT 

CA (P = 0.407), posiblemente el no presentar ganancia de peso más allá de los 

parámetros normales, se deba a que las antocianinas previenen la obesidad, 

dislipidemias e inflamación de la grasa visceral (Tsuda et al., 2003). Por lo tanto, 

se podría decir que el consumo de tortilla de maíz azul, no causa un exceso de 

peso. Estos datos coinciden con lo reportado por Zamora-Contreras et al. (2015) 
en donde se llevó a cabo un estudio sobre síndrome metabólico, en el cual se 

suministró el equivalente a 35 tortillas de maíz azul de la raza mixteco/día en 

ratas adulto, sin mostrar ganancia de peso con respecto al control.  
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9.3.2. Número de fetos por hembra gestante de la tortilla nixtamalizada 

tradicional con y sin ácido gálico 

Se evaluó el total de fetos por hembra gestante (Figura 20) y se encontró en 

el control 9.28 ± 0.95 fetos; en el grupo TNT SA 5.71 ± 2.81 fetos y en la TNT CA 

7.42 ± 3.86 fetos, obteniendo una disminución significativa del grupo de TNT SA 

comparada con el control (P = 0.0289). Además, se observó que predominó las 

camadas promedio en el grupo control y en la TNT CA,  a diferencia de la TNT SA 

en que predominaron las camadas pequeñas; esta clasificación está basada en lo 

descrito  por Bautista et al., (2009) en donde las camadas pequeñas van de ≤ 6, 

las camadas promedio de ≥ 7 y las camadas grandes de ≥ 11. Esta interacción del 

ácido en la retención de antocianinas en el grupo TNT CA comparado con TNT SA 

puede estar relacionado con el aumento de fetos, como lo reporta Nanashima et 

al. (2015), en donde indica que las antocianinas de la grosella negra tienen 

actividad fitoestrogénica mediante la señalización ERα (receptores de estrógeno), 
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Figura 19. Peso corporal de la hembra ganado durante la gestación del modelo 
tradicional: TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin gálico), TNT CA (tortilla 
nixtamalizada tradicional con ácido gálico). Sin diferencia estadística entre los grupos (P 
≤ 0.05). Los valores se dan como: media ±  SE, n=6. 
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de igual manera, se menciona la posibilidad que en un largo periodo con el 

tratamiento de ese extracto se pueden tener efectos en el útero o en las glándulas 

mamarias en pruebas in vivo. Por otra parte, hay una disminución  en el número 

de fetos en la TNT SA comparada con control, la cual puede ser, debido a que en 

la nixtamalización tradicional se presenta una mayor degradación de antocianinas 

por las condiciones que las afectan, como se mencionó anteriormente. 

 

 

 

Figura 20. Promedio total de fetos por hembra preñada del modelo tradicional: 
TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido gálico), TNT CA (tortilla 
nixtamalizada tradicional con ácido gálico).TNT SA vs control (P ≤ 0.05). Los 
valores se dan como: media ±  SE, n=6. 

 

9.3.3. Peso de  los fetos de la tortilla nixtamalizada tradicional con y sin 

ácido gálico 

 

Se analizó el promedio del peso en fetos (Figura 21) y se encontró  en el 

control un promedio de 3.74 ± 4.06 g; en el grupo TNT SA: 3.17 ± 8.34 g y en el 

TNT CA 2.98 ± 12.0 g embriones por grupo. Se obtuvo una disminución 

significativa entre TNT SA comparada con el control (P = 0.0023) y también entre 

la TNT CA con el control (P = 0.0139), lo cual, indica que el peso de los fetos de 

las ratas tratadas mantuvieron un peso más bajo en comparación con el control, 

posiblemente coincida con lo mencionado anteriormente ya que las antocianinas 
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producen una disminución en la acumulación de lípidos, esto coincide con lo 

reportado por Carretero (2016) en donde la ingesta de 35 tortillas/día de maíz azul 

de raza mixteco, en ratas Wistar adulto no mostró una ganancia de peso con 

respecto al control.  Estos datos de peso corporal son importantes, debido a que 

se ha propuesto que en un ambiente en condiciones adversas, una cría con menor 

peso corporal enfrenta desventajas en la competencia por la sobrevivencia. 

Aunque, los datos de bajo peso aquí reportados no llegan a valores extremos, que 

pudiera no llegar a ser una amenaza para ellos. 

 

  

 

 

Figura 21. Promedio del peso en fetos del modelo tradicional: TNT SA (tortilla 
nixtamalizada tradicional sin ácido gálico), TNT CA (tortilla nixtamalizada 
tradicional con ácido gálico). Se muestra diferencia estadística: control vs TNT SA 
(P ≤ 0.05), control vs TNT CA (P ≤ 0.05). Los valores se dan como media ±  SE, 
n=6. 
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9.4 Efecto de la administración de la tortilla nixtamalizada por microondas 

con y sin  ácido gálico en el modelo animal  

 

9.4.1. Peso corporal de las hembras alimentadas con tortilla nixtamalizada 
por microondas con y sin ácido gálico 

Se analizó el peso corporal de las hembras ganado durante la gestación 

(Figura 22) y  se encontró que los valores obtenidos para el grupo control, el grupo 

TNM SA y el grupo TNM CA fueron 53.39 ± 5.07 g; 64.82 ± 4.31 g y 63.97 ± 4.65 

g, respectivamente; sin cambios significativos (P ≥ 0.05), lo cual sugiere que el 

consumo de tortilla de maíz azul de la raza mixteco no produce un aumento de 

peso fuera de los parámetros normales, debido a que las antocianinas pueden 

prevenir la obesidad en ratas mediante la inhibición de la expresión del 

neuropéptido Y y activando el receptor de ácido γ-amino butírico (GABA) en el 

hipotálamo ( Badshah et al., 2013) ya que se sabe que el exceso del neuropéptido 

Y estimula la ingesta de alimentos ricos en carbohidratos y lípidos originando 

obesidad (Calzada et al., 2008). 

 

 

Figura 22. Peso corporal de la hembra ganado durante la gestación del modelo 
por microondas: TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido gálico), 
TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido gálico). Sin diferencia 
estadística entre los grupos (P ≤ 0.05). Los valores se dan como: media ±  SE, 
n=6. 
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9.4.2. Número de fetos por hembra gestante de la tortilla nixtamalizada por 

microondas con y sin ácido gálico. 

 

   Se evaluó el total de fetos por hembra gestante (Figura 23) y se obtuvo en 

el control 9.29 ± 0.36 fetos, en el TNM SA 10.43 ± 0.57 fetos y en TNM CA 13.00 ± 

0.57 fetos, encontrando diferencia significativa con un aumento en el grupo TNM 

CA (P = 0.048) comparado con control, predominando las camadas promedio en 

TNM SA y camadas grandes en TNM CA. Al comparar entre los dos tipos de 

nixtamalización, esto quiere decir que entre la nixtamalización tradicional 

adicionada con o sin ácido y nixtamalización por microondas adicionada con o sin 

ácido se obtuvo diferencia con un incremento al usar el microondas entre TNT SA 

vs TNM CA (P = 0.001), TNT CA vs TNM CA (P = 0.001) y TNT SA vs TNM SA (P 

= 0.007), siendo el grupo de TNT SA con las camadas más pequeñas. Como se 

puede observar mientras el proceso de nixtamalización mejoró, al retener mayor 

cantidad de compuestos bioactivos usando el microondas, las antocianinas 

presentaron mejor función biológica; como se mencionó anteriormente hay 

estudios que relacionan las antocianinas con una actividad fitoestrogénica 

(Nanashima et al., 2015) la cual podría inferirse en este estudio, debido a que el 

proceso de microondas adiccionada con ácido gálico obtuvo mayor número de 

fetos de los 5 grupos. 
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Figura 23. Promedio total de fetos por hembra preñada del modelo por 
microondas:TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido gálico), TNM 
CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido gálico). Se muestran 
diferencias entre TNM CA vs control (P ≤ 0.05). Los valores se dan como: media ±  
SE, n=6. 

 

9.4.3 Peso de los fetos de la tortilla nixtamalizada por microondas con y sin 

ácido gálico 

 

   Se analizó el promedio del peso en fetos (Figura 24) por camada y se 

obtuvo los siguientes resultados: en el control 3.76 ± 0.18 g, en TNM SA 3.29 ± 

0.16 g y en TNM CA 2.86 ± 0.16 g, mostrando un disminución de TNM CA 

comparada con control (P = 0.003), y al comparar entre  la nixtamalización 

tradicional y la de microondas no se encontraron diferencias significativas. Sin 

embargo, se observó menor peso en los fetos de las tortillas tratadas con ácido 

gálico, ya que como se reportó en la gráfica anterior, fueron estas las que 

obtuvieron las camadas promedio y grande, lo cual coincide con lo reportado por 

Bautista et al. (2009) donde muestra una correlación entre el número de crías y el 

peso corporal, de acuerdo a ello, mientras mayor sea el número de crías, el peso 

corporal será reducido. Esto indica que no necesariamente el consumo de tortilla 

esté relacionado con la disminución de peso en los embriones de manera directa. 
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Figura 24. Promedio del peso en fetos del modelo por microondas: TNM SA 
(tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido gálico), TNM CA (tortilla 
nixtamalizada por microondas con ácido gálico). Diferencia significativa entre 
Control vs TNM CA (P ≤ 0.05). Los valores se dan como: media ±  SE, n=6. 
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9.5 Número de células en el giro dentado en fetos de ratas hembras 

alimentadas con tortilla nixtamalizada tradicional con y sin ácido gálico 

 

Se seleccionó el giro dentado del hipocampo (Figura 25), de acuerdo a lo 

descrito en la metodología, en el cual, la neurogénesis es más intensa durante los 

últimos días del periodo prenatal. Los resultados se describieron mediante el 

número de células por unidad de área (células/mm²). 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

Control TNT SA TNT CA 

a1 
b1 c1 

b2 c2 

Figura 25. Hipocampo con la zona del giro dentado del modelo tradicional: Control: a1) 
hipocampo del control, a2) giro dentado del control; TNT SA (tortilla nixtamalizada 
tradicional sin ácido gálico): b1) hipocampo de la TNT SA, b2) giro dentado de la TNT 
SA; TNT CA (Tortilla nixtamalizada tradicional con ácido gálico): c1) hipocampo de la 
TNT CA, c2) giro dentado de la TNT CA. Escala: 50µ 
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En la Figura 26 se observa que el número total de células del sistema 

nervioso por unidad de área obtenido en el grupo control fue de 5465.02 ± 267.27 

células/mm², al suministrar la tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido gálico 

(TNT SA) los valores fueron de 5900.28 ± 202.65 células/mm² y con la tortilla 

nixtamalizada tradicional con ácido gálico (TNT CA) fue de  6517.66 ± 411.91 

células/mm². Es decir se obtuvo un incremento del 8 % en el grupo experimental 

TNT SA  y un 19 % en el grupo TNT CA en comparación con el control, si bien 

esta diferencia no fue estadísticamente significativa, sugiere que la adición de 

ácido gálico probablemente proteja los compuestos bioactivos como las 

antocianinas en las tortillas y que su ingesta podría favorecer la neurogénesis. En 

trabajos anteriores realizados por el grupo de investigación, se ha reportado que el 

consumo de tortilla nixtamalizada en forma tradicional incrementó el área nuclear y 

el tamaño del hipocampo en ratones adultos, lo cual fue estadísticamente 

significativo (Alarcón et al, 2013). Al respecto se debe considerar que las 

magnitudes de las estructuras morfológicas de los cerebros entre adultos (15 mm 

ancho y 10 mm alto)  y embriones (5 -6 mm ancho y 3-3.5 mm alto) presenta una 

gran diferencia (Paxinos y Ashwell, 2008), por lo cual se puede inferir en el análisis 

estadístico que estos valores apenas son perceptibles en la edad fetal. 
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Figura 26. Conteo celular en el giro dentado del hipocampo del modelo tradicional: 
TNT SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido gálico), TNT CA (tortilla 
nixtamalizada tradicional con ácido gálico). Sin diferencia estadística (P ≤ 0.05). 
Los valores se dan como: media ±  SE, n=6 
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9.6 Número de células en el giro dentado en fetos de ratas hembras 

alimentadas con tortilla nixtamalizada por microondas con y sin ácido gálico 

 

Se tomaron las fotomicrografías de la zona del giro dentado del hipocampo 

(Figura 27) de acuerdo a lo descrito en la metodología.. El conteo de células se 

reportó mediante el número de células por unidad de área (células/mm²). 

 

         Control                                         TNM SA                                        TNM CA 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

a1 b1 c1 

c2 
b2 

Figura 27. Hipocampo con la zona del giro dentado del modelo por microondas:  
Control: a1) hipocampo del control, a2) giro dentado del control; TNM SA (tortilla 
nixtamalizada por microondas sin ácido gálico): b1) hipocampo de la TNM SA, b2) 
giro dentado de la TNM SA; TNM CA (Tortilla nixtamalizada por microondas con 
ácido gálico), c1) hipocampo de la TNM CA, c2) giro dentado de la TNM CA. 
Escala: 50µ 
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El número total de células obtenido en el grupo control fue de 5465.02 ± 

267.27 células/mm², en la tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido (TNM 

SA) los valores fueron 6285.66 ± 356.66 células/mm² y en el grupo de la tortilla 

nixtamalizada por microondas adicionada con ácido (TNM CA) fue de 7305.09 ± 

515.23 céluluas/mm² (Figura 28), mostrando un aumento significativo en la TNM 

CA comparada contra control (P=0.013) con un incremento del 33% y en la TNM 

SA un aumento del 15%, con respecto a la nixtamalización tradicional, se llevó a 

cabo una t student con un incremento del 23% en el grupo TNM CA comparada 

con TNT SA obteniendo una diferencia significativa (P = 0.029), por lo cual puede 

indicar una atenuación de la muerte neuronal programada, este dato coincide con 

lo reportado por Alarcón et al. (2013) en donde el suministro de tortilla de maíz 

azul de raza mixteco influye sobre aspectos morfológicos del hipocampo en 

ratones adulto observando un aumento en el área nuclear CA3 del hipocampo 

comparada con el control.  

Con la diferencia que en el presente estudio se integró el  uso de microondas 

y la adicción de ácido. Posiblemente se deba a que las antocianinas favorecen el 

efecto de los compuestos neuroquímicos, como el factor neurotrófico derivado del 

cerebro (BDNF), el cual es importante para la supervivencia de las neuronas, el 

desarrollo sináptico y la plasticidad en el sistema nervioso central (Lu et al., 2008),  

ya que se ha reportado una correlación en los niveles de BDNF en varias zonas 

del hipocampo entre ellas el giro dentado derivado de una alimentación en 

flavonoides (Rendeiro et al., 2013). 

Por otra parte, sería interesante evaluar como este efecto de las antocianinas 

sobre las células de hipocampo podría influir sobre trastornos en edades  

tempranas, ya que podría ser derivada de alguna alteración del desarrollo del 

sistema nervioso durante la etapa prenatal. Casos de hiperactividad o déficit de 

atención en donde se ve relacionado con problemas de  aprendizaje, como 

también en los niños con autismo donde se ha encontrado anomalías en el 

hipocampo (Bauman y Kemper, 1994). 
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9.7 Tamaño de las células del giro dentado de los cinco grupos de estudio 

Se analizó el tamaño aproximado de las células del giro dentado de los 

grupos experimentales (Figura 29). Se realizó el análisis en los rangos de los 

tamaños de la mayor población de células del sistema nervioso clasificándolos de 

30 en 30 µm² y omitiendo los valores ≥90 µm² por ser esporádicos.  

Dentro de la categoría de menor a 30 (5 a 29 µm²), el grupo de TNM CA 

mostró el mayor número de células en comparación con los grupos control (P = 

0.002), TNT SA (P = 0.004), TNT CA (P = 0.002)  y TNM SA (P = 0.001), lo cual 

fue estadísticamente significativo.  

En la categoría de células con un tamaño mayor o igual a 30 µm² (de 30 

hasta 59 µm²), el grupo de TNM CA tuvo el mayor número en relación con los 

demás tratamientos, siendo significativo estadísticamente. Así mismo, se pudo 

observar que la administración de la tortilla elaborada a partir de granos de maíz 
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Figura 28. Conteo celular en el giro dentado del hipocampo del modelo por 
microondas: TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido gálico), TNM CA 
(tortilla nixtamalizada por mircroondas con ácido gálico). Se muestra diferencia 
significativa entre TNM CA vs control (P ≤ 0.05).Los valores se dan como: media ±  
SE, n=6. 
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azul nixtmalizados empleando microondas y sin adición de ácido, grupo TNM SA, 

mostró un aumento en el número de células en comparación con el grupo control 

(P = 0.002), TNT SA (P = 0.005), TNT CA (P = 0.001); además, el grupo de TNT 

SA también mostró un mayor número de células en el giro dentado en 

comparación con el grupo control (P = 0.033), mientras que no mostró diferencias 

con el grupo TNT CA (P = 0.922). En suma, los grupos administrados con tortillas 

elaboradas a partir de granos de maíz azul nixtamalizados en forma tradicional sin 

ácido gálico mostraron un menor número de células de rango intermedio en 

comparación con el grupo administrado con tortillas elaboradas con granos 

nixtamalizados utilizando microondas sin y con ácido gálico. 

  Es interesante notar que el tratamiento con microondas incrementó al doble 

el número de células, teniendo relación con la densidad celular, ya que el grupo de 

TNM CA fue el que tuvo mayor número de células por unidad de área. Cabe 

destacar, que este rango intermedio es relevante, debido a que en el giro dentado 

se ha reportado que predominan células de 45 a 60 µm², analizado en ratas con 

una semana de nacimiento (Sah et al., 2016).  

En el rango de ≥ 60 µm² (de 60 a 89 µm²) hubo diferencias entre todos los 

grupos, mostrando mayor cantidad de células el  grupo TNM SA en comparación 

con control (P = 0.005), TNT SA (P = 0.020), TNT CA (P = 0.015) y TNM CA (P = 

0.010). Es interesante notar que el grupo control tuvo el menor número de células 

en este rango comparado con TNT SA (P = 0.015), TNT CA (P = 0.020), TNM CA 

(P =0.033) y sobre todo con TNM SA (P =0.005). Lo cual hace notar que el 

consumo de tortilla sin adición de ácido favorece a las células de rangos mayores, 

más aún, con el uso de microondas.  

Si bien en el presente estudio no se evaluó el tipo de célula en el giro 

dentado del hipocampo en los fetos de hembras alimentadas con tortilla azul 

elaborada a partir de granos nixtamalizados en forma tradicional y con microondas 

sin y con adición de ácido gálico, con los datos obtenidos se puede decir que las 

células presentan un área mayor a 30 µm². De acuerdo a lo reportado por García 
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et al. (2006), el tamaño de glía va de 15 a 40 micras y de neuronas desde 25 

hasta 90 micras. Por consiguiente, en el presente estudio probablemente las 

células más pequeñas corresponden a glía y las de mayor tamaño a neuronas. 

Cabe mencionar que en esta investigación, las células de menor rango fueron las 

menos abundantes debido a que la gliogénesis no ha alcanzado climax en la edad 

de estudio, mientras que en el adulto las células de la glía son unas 10 veces más 

numerosas que las neuronas (FECYT, 2007). 

Con respecto a los datos de menor rango (< 30 µm²), pudieran abarcar a las 

células de la glia, en el cual, los valores del grupo de microondas se duplicaron 

con respecto al control; por lo tanto se podría evaluar entre ambos grupos en la 

primer semana de nacimiento que corresponde al climax de la gliogénesis.  

Asimismo en los rangos ≥ 30 y ≥ 60 µm², también se muestra un efecto 

sobresaliente con el uso de microondas comparado con el control y los grupos de 

tortilla tradicional. Se podría inferir que la mayor cantidad de células en este rango 

serían neuronas. Es así que un análisis específico de neuronas en ambos grupos: 

control y microondas, permitiría discernir el efecto entre la proliferación celular el 

día 18 fetal o atenuación de la muerte celular programada (apoptosis) el día 20 

fetal. 

Los resultados de la presenta tesis se suman a la importancia del maíz azul 

en el consumo de alimentos ricos en antioxidantes, teniendo como ventaja su  

amplia disponibilidad; si a ello se le suma el empleo de tecnologías emergentes y 

la adición de ácido orgánico en la elaboración de la tortilla, puede resultar una 

buena propuesta de alimentación en la etapa de gestación para favorecer el 

adecuado desarrollo del feto. 

 

 

 



 

69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N
o
. 

c
é

lu
la

s
  

(
±
  

S
E

) 
 

0

50

100

150

200

250

5.-29 30-59 60-90

CONTROL

TNT SA

TNT CA

TNM SA

TNM CA

a b 
c 

a 
b b 

c 
d 

a 

b c 

d 

e 

a a 

Tamaño de células (µm²) 

Figura 29. Clasificación del tamaño de células en todos los grupos experimentales: TNT 
SA (tortilla nixtamalizada tradicional sin ácido gálico), TNT CA (tortilla nixtamalizada 
tradicional con ácido gálico), TNM SA (tortilla nixtamalizada por microondas sin ácido 
gálico), TNM CA (tortilla nixtamalizada por microondas con ácido gálico). Se muestra 
diferencia significativa en el rango de 5 a 29 µm² en los grupos TNM CA vs control, TNT 
SA, TNT CA, TNM SA con una P ≤ 0.05. En  el rango de 30 a 59 µm² se muestra 
diferencia en TNM CA vs control, TNT SA, TNT CA  y TNM SA  con un P ≤ 0.05. 
También el grupo TNM SA con todos los grupos, además de los que se muestran en la 
gráfica. En el rango de 60 a 90 µm² todos mostraron diferencias con una P ≤ 0.05. Los 
valores se dan como media ±  SE, n=6. 
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10. CONCLUSIONES 

 

El procesamiento  con microondas y la adición de ácido gálico en la 

nixtamalización, permite mantener en mayor grado los compuestos bioactivos en 

la tortilla de maíz azul y su administración en el modelo animal sugiere una 

actividad fitoestrogénica  en las hembras y un efecto positivo en la neurogénesis 

en el giro dentado de los fetos. Lo anterior sugiere el potencial de aplicación de 

tecnologías no convencionales y ácidos orgánicos para la obtención de tortillas de 

maíz azul cuyo consumo signifique un efecto benéfico durante la etapa de 

gestación y contribuya a la prevención de alteraciones relacionadas con el 

hipocampo. 
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11. PERSPECTIVAS 

 

Dado a los resultados positivos sobre el empleo de la adición de ácido gálico 

en el proceso de nixtamalización, seria de interés realizar estudios más profundos 

que permitan evaluar puntualmente el contenido de este ácido en las tortillas de 

maíz azul, mediante técnicas analíticas como HPLC, así como los cambios en el 

perfil de antocianinas. 

Las condiciones experimentales abren un panorama de exploración en 

cuanto a los diferentes tipos de células (glía o neurona) que se encuentran en 

cada una de las zonas del hipocampo, además del propio giro dentado. Así 

mismo, sienta las bases para futuros estudios en donde se evalué el efecto de la 

ingesta de alimentos ricos en antioxidantes en el desarrollo de la neurogénesis de 

fetos y su impacto en enfermedades como autismo. 
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13. ANEXOS 
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y = 0.004x + 0.025 
R² = 0.9958 
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Figura 30. Prueba sensorial 

Figura 31. Curva de calibración para polifenoles totales 

Nombre_______________________________________________Fecha_____Sexo_____Edad______ 

Instrucciones: Por favor pruebe las muestras de izquierda a derecha. Marque con una X el nivel de agrado 

en cuanto al color, sabor y textura de cada muestra. Entre muestra y muestra enjuague la boca con agua. 

Muestra_________ 

 Color Sabor Textura 

Me gusta mucho    

Me gusta moderadamente    

Me gusta levemente    

No me gusta ni me disgusta    

Me disgusta levemente    

Me disgusta moderadamente    

Me disgusta mucho    
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Figura 32. Curva de calibración para DPPH 
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Figura 33. Corte coronal de los dos hemisferios cerebrales del 
hipocampo en feto. 100 µ 
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Figura 34. Constancia de presentación a congreso 
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Figura 35. Constancia de presentación a curso 
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Figura 36.Constancia de presentación a simposio 


