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Estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas, color y textura de tortillas de tres variedades de maiz nixtamalizado.

1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de produccién y consumo, el maiz es la graminea mas importante
en México.

La industria del maiz y la tortilla representa para México la quinta industria en el pais y
la primera rama alimentarfa, aportando el 75.2 % del volumen total de la producciéon agricola
(Almanza, 2001).

Las tortillas son la base de la alimentaciéon mexicana, ya que son la principal fuente de
calorias, proteinas y calcio. Actualmente, el consumo de tortillas y sus productos derivados son
muy populares en paises desarrollados, los cuales son consumidos con diferentes platillos, sin
embargo, debido al cambio de habitos alimenticios y a la apertura de mercados se ha
observado la entrada de alimentos de otras naciones, por lo que la industria productora de
tortillas se ha visto en la necesidad de diversificar sus productos pudiéndose encontrar en el
mercado mexicano tortillas elaboradas con la incorporacion de diversos chiles en la masa, etc.,
as{ como tortillas azules, estas ultimas con mayor presencia en el mercado en comparaciéon con
otros nuevos productos. La demanda por parte de los consumidores de productos novedosos
hacen pensar que en un futuro el uso de diversas variedades de maiz va a ser necesario para
cumplir con esta demanda. De alli que el conocimiento de las caracteristicas de las tortillas
elaboradas con diferentes variedades de maiz distinto al blanco, se hace necesaria para poder
determinar las caracteristicas fisicoquimicas, asi como también color y textura mediante
métodos instrumentales en las muestras, que permitan por una parte conocer su calidad
nutrimental y por otro el control de calidad de sus caracteristicas fisicoquimicas.

Desde milenios, el aprovechamiento del maiz en la dieta humana depende de una
formula sencilla: la coccion del maiz en una solucién de cal, o alcalina, conocida como la
nixtamalizacién cuyo objetivo general, es gelatinizar el almidén, hidrolizar parcialmente a la
hemicelulosa del pericarpio y liberar niacina.

La nixtamalizacion juega un papel determinante en el mejoramiento del valor nutritivo
del maiz y en la diversificaciéon de productos derivados. El efecto de la nixtamalizacion en el
valor nutritivo del maiz incluye: incremento de la digestibilidad; mejoramiento del balance
isoleucina/leucina, lo que a su vez favorece el aprovechamiento de la proteina; y la liberacion

de parte de la niacina, que no esta biodisponible inicialmente en el grano y que evita la pelagra,
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enfermedad de deficiencia vitaminica que casi no se presentaba en Mesoamérica, gracias al
consumo de productos nixtamalizados.

El maiz se consume principalmente en forma de tortillas y esto ha generado una
industria que aun cuando se encuentra en miles de pequefios establecimientos es de enorme
importancia, sin embargo en la actualidad se observa que las condiciones del procesamiento
para la obtenciéon del nixtamal varfa, dependiendo de: tipo de escala de producciéon (doméstica,
comercial o industrial); del molino o tortilladora; habitos regionales, formas de consumo y de la
variedad del grano; por ello el objetivo de este proyecto es realizar un estudio comparativo de
las propiedades fisicoquimicas, color y textura entre tortillas elaboradas con tres variedades de
maiz (rojo, blanco y azul), tortillas comerciales y tortillas artesanales para conocer si existe una
posible correlacion entre la medida fisicoquimica e instrumental de color y textura, con
respecto a las caracteristicas finales de la tortilla, ya que durante el procesamiento el grano, éste
sufre cambios estructurales y quimicos que afectan las propiedades como textura, color y
sabor, asi como también la vida de anaquel del producto nixtamalizado final.

Es importante mencionar, que este proyecto forma parte de un proyecto mas
amplio que abarca el estudio de las caracteristicas sensoriales importantes en las
tortillas (Escamilla 2006), el desarrollo del perfil sensorial de las mismas (Barrios,
2007) considerando las tres variedades evaluadas en este estudio y por tanto el estudio
que se presenta en el actual trabajo complementara los estudios realizados y los que
estan en proceso de desarrollo, que pretenden caracterizar a las tortillas de estas tres

variedades de maiz.
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1. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicoquimicas e instrumentales de color y textura, en
tortillas de mafz nixtamalizado elaboradas con tres variedades de maiz (rojo,
blanco y azul), para caracterizar el mafz crudo, masa y tortillas elaboradas a partir

de ellos.

Para el desarrollo del objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

» Determinar las condiciones de elaboraciéon de tortillas de maiz
nixtamalizado.

» Seleccionar las condiciones para evaluar color y textura mediante métodos
instrumentales, en tortillas de maiz nixtamalizado

» Realizar la evaluacion fisicoquimica en tortillas de maiz nixtamalizado

» Determinar mediante resultados fisicoquimicos e instrumentales de color y
textura, si la calidad de tortillas de maiz nixtamalizado es similar a valores
reportados por la literatura.

» Determinar si el color de las tortillas comerciales y artesanales de maiz azul
y rojo es proveniente del pigmento natural del maiz, mediante la seleccion

de una metodologia para la extraccion y cuantificacion de los pigmentos.
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1. ANTECEDENTES

3.1 Historia del maiz

El maiz originario de México fue conocido por el mundo después de la conquista espafiola.
Grano sagrado que fue dadiva de los dioses mexicanos y sustancia activa de hombres y pueblos. El
nombre de maiz o mahys que Linneo adopté para designar cientificamente a la planta Zea maiz o
causa de la vida, fue nombrado por los nahuas maiz al grano y la planta tzintli o Atzintzintli. Tzintla
significé grano de hormiga, se trataba entonces de granos pequefios y se daba en espigas en forma
silvestre.

El maiz es el fruto de una graminea, que se caracteriza por producir un fruto cubierto o
protegido, es una planta que pertenece a la clase de las Angiospermas. El grano llamado
botanicamente cariopside es monocotiledéneo. La cariépside esta compuesta por el pericarpio y la
semilla. Se le llama grano desnudo porque se pierden las glumas durante su separacién del olote.
(Saldivar, 1996)

Desde el punto de vista de produccién y consumo, el maiz es la graminea mds importante
en México ya que el maiz es el cultivo mas generalizado del pafs, por la extensiéon que ocupa y la
importancia que tiene tanto en la alimentacién como en el aspecto econémico.

La industria del maiz y la tortilla representan para México la quinta industria en el pais y la
primera en la rama alimentaria, aportando el 75.2 % del volumen total de la produccién agricola.
(Almanza, 2000).

Los granos de maiz son fuente alimenticia para humanos y animales domésticos, y
contienen en su mayor parte hidratos de carbono (74%), y en menor proporcion, proteinas (9%),
aceite comestible (3.4%) y (1%) de fibra (Paliwal, 2001). Analisis bromatologicos de los maices
comunes que llenan actualmente el mercado mundial de granos, indican que los niveles de proteina
cruda estan en la banda de 7.5 a 8.4 por ciento, con bajo contenido de aminoacidos esenciales,
especialmente de lisina y triptofano; el porcentaje de grasa esta en el intervalo de 3.0 a 3.5; excepcion
hecha en los maices altamente especializados, sea para calidad proteica o para alto contenido de
aceite, cuyos valores son significativamente mas altos que los anteriores (Dale, 1997).

El grano de maiz es una fuente importante de energfa pero menor como fuente de proteina,
tanto en proporcion como en calidad, dada las carencias en aminodacidos esenciales; el porcentaje de

lisina en grano es menor a 0.29, y el triptofano no rebasa el 0.07 (Dale, 1997).



Estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas, color y textura de tortillas de tres variedades de maiz nixtamalizado.

3.2 Nixtamalizacion

La nixtamalizacién es el proceso de cocer el cereal en presencia de cal, antiguamente
cenizas de hogueras, para posteriormente molturarlo y formar la masa. La masa es la materia prima
para la elaboracion de muchos productos, entre ellos, las tortillas. El maiz fue un factor clave en el
desarrollo de las culturas prehispanicas en Mesoamérica. Los productos derivados del nixtamal
jugaron un papel critico de mejora del valor nutritivo del mafz. El maiz fue importante en el
desarrollo de los pueblos azteca, maya, tolteca y otros, que muchas escrituras, obras de alfareria y
esculturas estaban fuertemente asociadas con el cultivo y procesamiento del mafz. Los aztecas
adoraban al dios y diosa del maiz, Centéotl y Chicomecoatl respectivamente, los cuales representaban
el bienestar y salud del pueblo. Por otra parte, la civilizacibn maya adoraba al dios del maiz Yum
Kaax.

En la actualidad y principalmente en segmentos poblacionales de menos recursos
econémicos, los productos nixtamalizados son todavia el principal sustento para las poblaciones
mesoamericanas. Indudablemente, el principal producto nixtamalizado es la tortilla. La tecnologia
para la elaboraciéon de tortillas ha sido transmitida a través de las generaciones, siguiendo
practicamente los mismos pasos y procedimientos utilizados por los aztecas. En este proceso, el
maiz es cocinado en exceso de agua con cal para formar nixtamal. El nixtamal es lavado con los
objetivos de remover el exceso de cal y el pericarpio que se desprende debido al efecto hidrolizante
del alcali sobre la fibra. El nixtamal limpio es posteriormente triturado a mano en un metate o en
molinos de piedras volcanicas accionadas con motores. Al producto resultante de esta molienda se le
denomina masa y es ingrediente basico para la formulacién de tortillas, denominada tlaxcalli por los
aztecas, la cual se puede definir como un pan no leudado elaborado a partir de maiz nixtamalizado

(Serna-Saldivar, 19906).

3.3 Efectos causados por la nixtamalizacién

Algunos de los efectos importantes de la nixtamalizaciéon incluyen, biodisponibilidad
creciente de niacina, mejora en la calidad de proteina, contenido creciente de calcio y la reduccion de
la concentracién de aflatoxinas de los productos elaborados a base de maiz (Bressani, et al., 1990;
Serna- Saldivar, et al., 1987; Wall & Carpenter, 1988). Los efectos quimicos y funcionales que tiene el
maiz durante el proceso de la nixtamalizacién son:

A) El contenido de humedad del maiz nixtamalizado aumentan con el aumento de la concentraciéon

de la cal, cabe mencionar que la cal facilita la absorcion del agua por los granos del maiz. Esto podia
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ser debido a la gelatinizaciéon del almidén del maiz durante coccidn, haciendo la hidratacion del
endospermo mas facil y mas rapidamente (Sefa-Dedeh, 2004).

B) El pH del maiz y las tortillas nixtamalizadas son un parametro importante de calidad que afecta
el sabor y la vida util de los productos hechos del maiz nixtamalizado (Serna-Saldivar, et al., 1990)

C) El color de productos de maiz nixtamalizados, es un parametro importante de la calidad, el
cual tiene una influencia directa en la aceptabilidad del producto. El color desarrollado en productos
nixtamalizados resulta del uso de cal; por lo tanto la intensidad del color se relaciona con la
concentracién de la cal.  Incluso cuando las tortillas se producen con los nucleos blancos del maiz,
una alta concentracién de la cal conduce a un producto amarillento (Serna-Saldivar, et al., 1990)

D) La nixtamalizacién mejora el contenido proteinico de éstos productos (Sefa-Dedeh, 2004)

3.4 Masa

Después de cocer el maiz con la cal, el producto obtenido, llamado nixtamal, se lava con agua para
eliminar el exceso de cal, éste se muele en molinos de piedra para obtener una pasta suave y cohesiva
conocida como masa. L.a masa es utilizada para producir tortillas, las cuales son la principal fuente de
calorias, proteinas y calcio (Campus-Baypoli., 1999). Actualmente, el consumo de tortillas y sus
productos derivados son muy populares en paises desarrollados, los cuales son consumidos con
diferentes platillos (Yau, 1994). Sin embargo, la produccién industrial de masa no sigue las
condiciones tradicionales de nixtamalizacién, por lo que se obtienen tortillas cuya textura y
estabilidad durante el almacenamiento son de menor calidad comparadas con las obtenidas en forma
casera 0 con procesos a menor escala, como es el caso de las tortillerias de México (Bello-Pérez,
2002).

La masa obtenida es una mezcla constituida por los polimeros del almidén (amilosa y
amilopectina) mezclados con granulos de almidén parcialmente gelatinizados, granulos intactos,
partes de endospermo vy lipidos. Todos estos componentes forman una malla compleja heterogénea
dentro de una fase acuosa continua (Gomez, 1987). Ademas, la reasociaciéon de la amilosa y
amilopectina, que depende del tiempo y la temperatura, modifica constantemente el contenido total
de agua (Pflugfelder, 1988) y su distribucién dentro de esta matriz. Este proceso tiene la mayor
repercusion en las propiedades reoldgicas y de textura de los productos elaborados a partir de la
masa. A pesar de esta complejidad, se ha avanzado en el entendimiento del proceso de

nixtamalizacién y sus efectos en el grano de maiz (Rooney y Suhendro, 1999).
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La cal actia en los componentes de la pared celular del grano de maiz y convierte la
hemicelulosa en gomas solubles. De esta forma, el tratamiento térmico-alcalino gelatiniza el almidoén,
saponifica parte de los lipidos, libera la niacina y solubiliza parte de las proteinas que rodean los
granulos de almidén. Adicionalmente, debido al pH las cadenas de glucosa a partir de la amilosa y la
amilopectina se cargan, lo cual ayuda a disminuir la retrogradaciéon. De cualquier manera, para unir
todos estos eventos y producir una masa de alta calidad, tanto la nixtamalizacién como la molienda
del nixtamal deben ser 6ptimos (Rooney y Suhendro, 1999).

Durante la nixtamalizacién, pequefias cantidades de granulos de almidén son gelatinizados y
la mayor gelatinizacion se debe a la fricciéon durante la molienda, durante la cual también se dispersan
parcialmente los granulos hinchados dentro de la matriz, los que actian como un pegamento que
mantiene unidas las particulas de masa. Mucho almidén gelatinizado (debido a un cocimiento
excesivo) produce una masa pegajosa que es dificil de manejar. Por otro lado, poco cocimiento
produce una masa sin cohesividad que da origen a tortillas de textura inadecuada (Bello-Pérez, 2002).
Sin embargo, se ha estudiado que la molienda por si misma no puede ser utilizada para gelatinizar el
almidén en un nixtamal que no fue bien cocido (Rooney y Suhendro, 1999). Esta es la principal
diferencia entre la masa obtenida con el proceso tradicional y la usada para elaborar harinas de maiz
nixtamalizado (HMN). La naturaleza altamente hidratada del nixtamal en la produccién de masa
facilita la liberacion de los granulos de almidén durante la molienda a partir de la matriz proteinica.

En el caso de las HMN, éstas son obtenidas por molienda utilizando nixtamal con bajo
contenido de humedad, lo que no permite la liberaciéon de los granulos de almidén a partir de los
otros componentes presentes en el grano de mafz. En consecuencia, las particulas de las HMN son
diferentes a las de las masas. Las particulas de las masas tienen cantidades significativas de granulos
libres de almidén con bajo contenido de proteina, mientras en las HMN las particulas tienen una
cantidad de almidén y proteinas similar a la presente en el endospermo del grano de maiz (Gémez,
1991). La ventaja practica de utilizar HMN es que unicamente se debe rehidratar con agua para
obtener la masa, la cual es moldeada y cocida para obtener las tortillas (Almeida-Dominguez, 1996).
Esto reduce considerablemente el costo de mano de obra, la inversiéon para equipo, los problemas
asociados con la adquisicion del grano de maiz y la generacién de desechos durante la elaboracion del
nixtamal. Por esto, la produccién de HMN se ha incrementado significativamente en los ultimos 10
afios. Las dos compafifas mas grandes de México han expandido sus operaciones a Estados Unidos,

Centroamérica y Europa (Bello-Pérez, 2002).
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Ademas, se ha estudiado la calidad de las Harinas de maiz Nixtamalizado utilizando
diferentes métodos, los cuales usan cocimiento por lotes, reposo y molienda (Almeida-Dominguez,
1996). Las desventajas del uso de harinas de maiz nixtamalizado son su mayor precio, el sabor y la
textura de las tortillas, comparadas con la masa, por ello los productores de Harinas de maiz
nixtamalizado intentan optimizar los procesos con mejoras en la calidad. Aunque las caracteristicas
fisicoquimicas de las HMN producidas industrialmente son mas consistentes, pequefias variaciones
en el proceso afectan significativamente la calidad de los productos elaborados con éstas. Entre las
principales propiedades fisicoquimicas asociadas con la funcionalidad de las HMN estan la
distribucion del tamafio de particula, pH, la capacidad de absorcion de agua y la reologia de las masas
(Figueroa, 1997; Campus-Baypoli, 1999).

Por otro lado, se ha reportado que las harinas de maiz nixtamalizado (HMN) estan
relacionadas con la capacidad de retenciéon de agua (CRA), la cual es una forma de medir su
funcionalidad. En el caso de las HMN las tortillas se elaboran simplemente rehidratandolas para
obtener la masa, diandoles forma y cociéndolas. Durante la produccién de las HMN el secado es un
factor critico para producirlas con una CRA apropiada, porque un tiempo de secado largo rompe las
cadenas del almidén y genera cadenas cortas que retienen mayor nimero de moléculas de agua
(Almeida-Dominguez, 1996). Sin embargo, Campus-Baypoli (1999) reportaron que con un excesivo
calentamiento, los granulos de almidén pierden su estructura e integridad formando una pasta
gelatinizada con mayor indice de absorcién de agua. Con esto se pueden obtener masas con mayor

adhesividad lo cual dificulta su manejo durante la elaboraciéon de las tortillas.

3.5 Tortilla

La tortilla, diminutivo de torta (pan de maiz) llamado en nahuatl tlaxcalli, significa cosa
cocida, es el alimento étnico de mayor consumo en el pais. Es un producto derivado del cocimiento
de la masa obtenida de la nixtamalizacién del maiz, que se hace pasar por maquinas (en tortillerfas y a
gran escala) dandole forma circular con un diametro de 13-14cm, espesor de 1-2 mm y de 20 a 30 g
de peso en cada una (Serna-Saldivar 1996).

La tortilla de maiz esta constituida basicamente por el grano de maiz, mezclado con pequenas
cantidades de cal que absorbi6 durante la coccién y remojo, y sin gran parte del pericarpio perdido
durante la nixtamalizacién. El cocimiento en presencia de cal, baja un poco la digestibilidad de la

proteina, pero aumenta significativamente la cantidad de calcio, de tal manera que en aquellos lugares
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donde se consumen muchas tortillas mas del 50% de este mineral es aportado por dicho producto.
La tortilla, a diferencia del grano original, contiene un poco menos de fibra y grasa. La gran mayoria
de sus calorfas es aportada por el almidon parcialmente gelatinizado durante la cocciéon y horneado

(Serna-Saldivar, 1996). En la Tabla 1, se muestra la composiciéon quimica nutricional de la tortilla.

Tablal. Composiciéon quimica nutricional de la tortilla de maiz (100 g)

Nuttiente Cantidad! g
componente/100
g?
Energia 2383 Kcal. -
Humedad 41.90% 42.4
Proteina 6.50% 5.9
Grasa 2.53% 1.5
Fibra cruda 7.40% 4.47
Cenizas 2.20%
Carbohidratos 39.47 47.2
Fibra dietética 6.30% e
insoluble
Calcio 928mg = -
Hierro 25mg -
Magnesio 69.7mg = e
Fosforo 162.6 mg -
Potasio 2053mg -
Sodio 133mg -
Zinc 25mg e
Cobre 0.07 mg = -

1'Tabla del libro Quimica, almacenamiento e industrializacion de los cereales. (Serna-Saldivar 1996)
2 Tablas instituto Nacional de Nutricién (Zubiran, 1996).

Durante el proceso de elaboracion de tortilla el contenido de fosforo, hierro y calcio se
incrementa 15, 37 y 20%, respectivamente; aumenta la disponibilidad de niacina (vitamina importante
para evitar la pelagra), que de manera natural no se encuentra disponible y, por lo tanto, no puede
aprovecharse (Khan, 1980).

Considerando la importancia de la tortilla en la dieta del pueblo mexicano, debe aumentarse
el valor nutricional de las harinas nixtamalizadas, lo cual podria realizarse mediante diferentes
procedimientos: 1) Utilizacion de harinas elaboradas con maiz integral; 2) enriqueciendo o
fortificando estas harinas con minerales, vitaminas y proteinas, principalmente y 3) utilizaciéon de
mezclas de mafz con leguminosas, oleaginosas, y otros cereales (amaranto) que complementen las

deficiencias presentes en el maiz. (Flores, 2002)

Ademas cabe mencionar que la tortilla debe reunir caracteristicas de aroma, sabor y tener
flexibilidad y textura adecuada para poderla doblar y enrollar para comerla como taco. (Cortéz y

Wild-Altamirano, 1972).
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3.6 Propiedades fisicoquimicas de harina de maiz nixtamalizada

El ritmo acelerado de vida hace necesario consumir harinas de maiz nixtamalizado (HMN), ya que se
presentan en una forma mas accesible al consumidor, pero las caracteristicas de las tortillas
elaboradas con las HMN son diferentes a las tradicionales. Se han estudiado masas elaboradas en
tortillerfas y HMN en su composicién quimica, capacidad de retencion de agua (CRA), gelatinizacion,
retrogradacion, difraccion de rayos X y comportamiento reolégico. En este estudio se demostré que
las masas y HMN presentan una composicion quimica similar. Para los carbohidratos solubles, la
CRA, la temperatura y entalpfa de gelatinizaciéon se encontraron diferencias entre masas y HMN. Las
masas estudiadas tuvieron mayor contenido de carbohidratos solubles y menor CRA que las HMN.
De igual manera, las HMN mostraron menor temperatura y entalpfa de gelatinizaciéon que las masas.

Estos resultados se corroboraron por el analisis de difracciéon de rayos X; por ejemplo las
HMN tuvieron un menor grado de cristalinidad que las masas. La entalpfa de fusiéon en las masas y
HMN retrogradadas tendieron a incrementarse con el tiempo de almacenamiento. Estos resultados
se asociaron con el perfeccionamiento de los cristales durante la retrogradacion del almidén; por
ejemplo, la recristalizaciéon del almidén gelatinizado se lleva a cabo como un proceso que depende
del tiempo (Bello-Pérez, 2002).

Numerosos investigadores han analizado las causas de la baja calidad de las proteinas del
maiz, y entre los primeros estudios estuvieron los de Mitchell y Smuts (1932), quienes consiguieron
mejoras notorias en el crecimiento humano al complementar dietas de proteinas de maiz al 8% con
un 0.25% de lisina. Estos resultados han sido confirmados a lo largo del tiempo por otros autores, en
tanto que otros han mostrado que al agregar lisina al maiz sélo mejora levemente la calidad de las
proteinas.

Esta diferencia de resultados se puede explicar por el distinto contenido de lisina de las
diferentes variedades de maiz.

Segun algunos investigadores es el triptofano, no la lisina, el principal aminoacido limitante
de las proteinas del maiz, lo cual puede ser cierto en el caso de algunas variedades con una
concentracion elevada de lisina o para productos de mafz que hayan sido sometidos a algin tipo de
elaboraciéon. Todos los investigadores han coincidido, en cambio, en que la adicién simultanea de
lisina y triptofano mejora considerablemente la calidad de las proteinas del maiz, como se ha

demostrado experimentalmente con animales (Hogan, 1955).

-10-
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3.7 Color

El color, tiene diferentes significados. Los fisicos lo aplican a las variaciones en las
distribuciones espectrales de las luces, tanto si son emitidas directamente por fuentes como si lo son
indirectamente reflejadas o transmitidas por objetos. Los quimicos utilizan la palabra color para
referirse a diferencias espectrales debidas a variaciones en la constitucion molecular o en las
configuraciones de los compuestos quimicos. En psicologia, el color significa un aspecto de la
respuesta de un observador humano, una percepcion que tiene lugar en el cerebro del observador
como resultado de la estimulacién visual. En el lenguaje normal el color se asocia con objetos, de
modo que el mismo objeto debe tener el mismo color siempre y donde lo encontremos.

El color percibido, es el aspecto de la percepcion visual que permite al observador
distinguir las diferencias entre dos objetos de las mismas dimensiones, forma y estructura, siendo
estas diferencias de la misma naturaleza que las producidas por una diferencia de composicion
espectral de la radiaciéon que interviene en la observacion.

El color sicofisico, es la caracteristica de la radiacién visible que permite al observador
distinguir las diferencias entre dos objetos de las mismas dimensiones, forma y estructura, siendo
estas diferencias de la misma naturaleza que las producidas por una diferencia de composicion
espectral de la radiaciéon que interviene en la observacion.

La medida del color implica la asignacién de ndimeros que representen atributos del
fenémeno psicologico de lo que llamamos color, generalmente, la medida del color no intenta
describir directamente percepciones de color, en vez de ello, la medida de color intenta relacionar el
fenémeno psicolégico (color) con el fenémeno fisico (flujo luminoso, longitud de onda, etc) que

provoca la percepcion (Gilabert, 1998).

3.8 Color en alimentos

El color es un componente importante de calidad en las industrias alimenticias y agricolas,
porque el color se asocia con factores tales como frescura, madurez, agrado, y seguridad del
alimento, esta es a menudo una consideracion primaria de los consumidores al decidir sus compras.
Por tales razones, el color es un factor importante que califica la mayoria de los productos
alimenticios incluyendo las carnes y las cosechas tales como: maiz, arroz, y trigo para el consumo

humano. La percepcién del color difiere de persona a persona, ya que depende de la iluminacién y
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de otros numeroso factores, muchas industrias confian en la visién humana junto con un sistema
instrumental de la medida de color (McCaig, 2002).

En las industrias alimenticias y agricolas el sistema numérico mas popular para determinar
color-espacio es el L*a*b*, el cual también se refiere como el sistema de CIELAB, definido
originalmente por el CIE en 1976 (CIE, 1980).

Dentro de este sistema, L. * es una medida de la ligereza del color de la muestra, a * medidas las
caracteristicas rojas y verdes, y b * medidas las caracteristicas amarillas y azules (McCaig, 2002).

Diversos estudios han demostrado que la aceptacion de un producto de parte del consumidor,
depende en buena medida de su apariencia y, por lo tanto, también de su color.

El color es la primera sensacion que se percibe y determina el juicio inicial de calidad. Es
también, un elemento relevante dentro de conjunto de sensaciones que aporta el alimento, y tiende a
veces a modificar al olor y al sabor.

Los factores de calidad en los alimentos pueden dividirse en tres grandes areas: color, sabor-
aroma y textura. Cada uno puede tratarse de modo objetivo, pero si el color es inaceptable, hay pocas
posibilidades de examinar el sabor-aroma y la textura.

Color y apariencia son normalmente las bases de aceptaciéon o rechazo de un alimento,
aunque, por importante que esto pueda ser, existe una sorprendente amplitud en la variacion de los
colores que se aceptan dentro de las nociones preconcebidas sobre qué color de un alimento es
aceptable.

Los alimentos tienen sus colores propios y, a lo largo de los tiempos, hemos creado cédigos
de color que indican si un alimento puede ser comido con seguridad. El hombre, como las demas
especies animales, ha tenido una evolucion de los pigmentos de los conos de la retina que le ha
permitido una busqueda eficiente de los alimentos. Sin embargo, el establecimiento de nuestra
sociedad agraria, ha permitido que produccién, almacenamiento, conservacion y distribucion de los
alimentos estén mas controlados y organizados

La importancia del control colorimétrico en alimentos tiene su origen en tres razones
principales. La primera es la caracterizacién del producto desde el punto de vista del control de
calidad. Un consumidor espera que todas las unidades de una cierta marca de un alimento tengan el
mismo color. Si una es diferente, inmediatamente es sospechosa y probablemente sera retirada de las
estanterias. L.a segunda es el uso del color como indice de valor econémico. Por ejemplo, la madurez
optima de los tomates estd asociada con el desarrollo 6ptimo del color y del sabor. Puesto que es mas

facil medir el color que el sabor, se utiliza el color como medida del valor del lote. La tercera razén es
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mejorar un producto dado. Esto se aplica principalmente a alimentos preparados o a ingredientes de
alimentos en los que el tecnélogo tiene libertad para manipular el color como un aspecto de calidad
(Hutchings, 1994).

La muestra es un material con propiedades fisicas y Opticas definidas. Cada muestra debe ser
preparada y tratada adecuadamente si se quiere una medida con éxito e inequivoca. El proceso
sintético es el juicio de una propiedad del color proveniente de una percepcion visual de la muestra.
El proceso puede implicar ordenar las muestras en funciéon de un atributo percibido visualmente.
Este proceso no incluye juicios de preferencia, gusto o aceptabilidad. El proceso analitico implica
medidas fisicas del espectro de reflectancia y/o transmitancia caracteristicos de la muestra.

El proceso analitico como preeditor del proceso sintético es el proceso donde se unen la
evaluacion sensorial y la medida fisica para producir alguna comprension del sistema bajo examen.
Informacién quimica, como contenido en pigmentos, e informacién fisica, como tamafio de
particulas, pueden ser incluidos para producir un cuadro completo. Cuando se intenta usar medidas
fisicas como predictores de la apariencia, siempre es necesario comprobar que las unas estan
relacionadas con la otra. Las medidas no son un sustitutivo de mirar, y comparar juntas (lado a lado)
las muestras representativas del experimento. El sistema visual no se debe utilizar s6lo para observar
que hay diferencias, sino, ademas, para establecer criticamente esas diferencias. Solamente de esta
forma: primero, puede definirse de modo real la tarea a cumplir por el instrumento y, segundo, puede
hacerse una estimacion de la eficiencia del método instrumental par satisfacer esta tarea (Little, 1973).

Ocurre comunmente con los materiales traslicidos que el sistema visual y el instrumento no
"ven" la misma cosa cuando cada uno "mira" una muestra. Ni siquiera "miran" la misma muestra. El
color de muchos alimentos, incluyendo la carne, cambia con la profundidad. Las intensidades de luz
disponibles durante la evaluacion subjetiva y la medida objetiva son probablemente diferentes. Esto
se debe a que se reflejan diferentes proporciones de luz desde distintas profundidades de la muestra.
Por lo tanto, la luz reflejada contendra una componente mayor o menor que llegue desde los
pigmentos interiores. Ademas, los resultados instrumentales contienen informaciéon de elementos
estructurales dentro del alimento. Los jueces pueden ignorar este factor cuando hacen valoraciones
visuales. Otra vez, el instrumento y el ojo estin respondiendo diferentemente a la misma muestra.
Los elementos estructurales pueden, o no, mantenerse iguales, por ejemplo: el moteado o la
estructura cambia. Obviamente, todos estos factores pueden afectar mucho a las relaciones entre
valoraciones visuales y medidas objetivas. Normalmente, son suficientes para evitar que se obtengan

relaciones fiables.
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El tecndlogo de alimentos que aborda la medida del color en alimentos se enfrenta a una
desconcertante elecciéon de métodos y caminos que pueden clasificarse en tres grupos: 1) Métodos
Visuales; 2) Espectrofotometria y 3) Colorimetria Triestimular. La aplicacion e interpretaciéon de cada
uno requiere una formacién en fisica, fisiologia, psicologia, instrumentaciéon y estadistica. Sin
embargo, se puede no necesitar esta formacion para utilizar el color como herramienta de control de
calidad. Una comprensién de la teorfa, medida e interpretacion del color, junto con un conocimiento
del método de presentacion de muestras para la medida suelen ser suficientes, aunque en ocasiones

se note la ausencia de esta comprension a través de los trabajos publicados.

3.9 Color en maiz azul y rojo

México se ha reconocido como el centro del origen del maiz, y se han divulgado cerca de 45

diversas variedades del maiz Entre estas variedades estan algunos granos de maiz coloreados con
los colores que se extienden de blanco al color rosa, siendo los mas comunes el azul y el rojo. Estos
granos de color se atribuyen a la presencia de antocianinas encontrados principalmente en el
pericarpio y/o en la capa de la aleurona (Cortés-Gdémez, 2005).
El maiz azul y rojo son utilizados por las comunidades pequefias donde se cultivan para preparar
alimentos tradicionales tal como tortillas, tlacoyos, gorditas, atoles y otros. Estos productos estan en
demanda por muchos consumidores debido a su textura suave y buen sabor. También, estos
productos nixtamalizados dan una contribuciéon positiva a la dieta humana debido a su contenido de
calcio (Cortés-Gomez, 2005).

Debido a las actuales tendencias legales y de la salud hacia la reduccién del uso de colorantes
sintéticos, los granos naturalmente pigmentados son de gran interés a los agricultores tradicionales,
productores y consumidores industriales. En estudios anteriores, varios autores han reportado el uso
del maiz pigmentado en diversos alimentos (Cortés-Goémez, 2005).

Maga y Liu (1993) reportan algunas caracteristicas de los productos extriudos hechos del maiz
azul y demostraron que el maiz azul se puede extruir con éxito para producir una amplia gama de

bocados.
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310 Estudios realizados en la estabilidad de los pigmentos presentes en
tortillas de maiz azul y rojo

En México, a aumentado la preferencia de consumir tortillas de maiz azul, debido a su sabor
dulce y suavidad en comparaciéon con las tortillas del maiz blanco o amarillo.

Las antocianinas son los compuestos naturales, que imparten color a las frutas, vegetales, y
plantas. Pueden ser encontrados diversas variedades de maiz pigmentado en México (Ortega et al.,
1991).  Son probablemente el grupo mas importante de pigmentos de la planta, ademas de la
clorofila. En su estado natural, las antocianinas simples se esterifican a uno o varios azucares, y
reciben el nombre de antocianinas aciladas (Strack and Wray, 1989).

Estudios conducidos por Salinas et al. (2003) indican que las antocianinas encontradas en
maiz azul vienen de la cianidina y de malvidina, mientras que en el maiz de grano rojo vienen de
pelargonidina, cianidina, malvidina, y otro estilo no descrito de antocianinas.

Jackman y Smith (1996) encontraron cianidinas aciladas ciclicas y aciclicas y el 3-glucésido del
pelargonidina y del peonidina, en maiz azul. Ademas de que imparten color, el interés en las
antocianinas se ha intensificado debido a sus efectos benéficos a la salud cuando estan incluidos en la
dieta. Estos actian como antioxidantes naturales y pueden tener efectos terapéuticos positivos en el
tratamiento de las enfermedades causadas por la oxidacion de radicales libres con oxigeno activo
(Einbond et al., 2004), en el tratamiento de enfermedades microcirculatorias (Wang et al., 1997),
como agente protector para los vasos sanguineos y en el tratamiento de enfermedades inflamatorias
cronicas (Rossi et al., 2003), como agente protector contra la radiaciéon (Akhmadieva et al., 1993), en
el control de la diabetes, y como agentes antineoplasticos y quimoprotector (Kamei et al., 1995).

Las antocianinas se consideran seguras para el consumo humano, y son aditivos alimenticios
eficaces (Einbond et al., 2004; Kong et al., 2003; Salinas et al., 1999).

Estos pigmentos naturales han sido usados como colorantes, sin embargo, debido a cambios
en el pH, presién y temperatura cambian el color de antocianinas durante el proceso de los alimentos
(Fossen et al., 1998) y esto ha limitado su uso.

Cabe mencionar que Brouillard (1982) encontré que las antocianinas son estables en un pH
acido, pero la estabilidad disminuye en pH neutral y se destruye totalmente en pH alcalino. Sin
embargo, algunas antocianinas del tipo acilo (tales como /as pentanina) son estables en un pH mayor a
7, mientras que el 3-glucésido cianidina pierde estabilidad cuando el pH es mas alto de 5 (Fossen et

al., 1998).
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Salinas et al. (2003) reportan que el color de la harina de maiz nixtamalizada y la pérdida total
de antocianinas es influenciada por su localizaciéon en el maiz. En este estudio se reporta que las
pérdidas mas altas de antocianinas ocurren en muestras donde éstas son localizadas en el pericarpio
y en la harina nixtamalizada de estas mismas.

Sin embargo, en maiz azul, el proceso de nixtamalizacién aumenta la concentraciéon del 3-
glucésido cianidina, comparada con harina cruda (sin nixtamalizar).

Cortes-Gomez et al. (2005) reportan que las tortillas elaboradas de maiz azul nixtamalizado
usando después un proceso de fraccionamiento, demuestran que las caracteristicas funcionales de
estas tortillas son similares a las de tortillas azules tradicionales.

Segun Francis (1992), cuando los pigmentos se someten a altas temperaturas, la destruccioén de
estos pigmentos ocurre en forma logaritmica.

Brouillard (1982) y Delgado-Vargas et al. (2000) demostraron que cuando se usa hidréxido de
calcio e incremento de temperatura se favorece la formaciéon del chalon', dando por resultado
pérdida del color. Sin embargo, cuando no se utiliza el hidréxido de calcio, la transformacion
estructural de antocianinas en los 'chaleones es menor que con el efecto de temperatura o el efecto del
pH. EI hidréxido de calcio aumenta el efecto del pH, el cual es el factor mas importante que
interviene en la transformacion estructural de antocianinas durante el proceso del nixtamalizacion.

Segun Brouillard (1982) y Fossen et al. (1998), a un pH alcalino el catiéon flavil comienza a
hidratarse, dando lugar a un carbinol o a una pseudobase decolorida, en equilibrio con la forma
abierta del chalon’ el cual también es decolotido.

Fossen et al. (2001) identific6 la antocianina tipo acilo en inflorescencias en hojas del maiz y
demostré que los derivados de acilo constituyen mas del 40% de las antocianinas presentes.

Estudios conducidos por Pascual-Teresa et al. (2002) indicaron que la 3-glucésido cianidina, es
la antocianina principal encontrada en maiz azul, junto con el 3-glucésido pelargonidina y el 3-
glucésido peonidina y sus derivados respectivos del malonil.

Cuando el mafz esta procesado en condiciones alcalinas las estructuras se transforman en un
carbinol descolorido, o pseudobase, con una proporcién mas elevada de la forma abierta del 'chalcon
descolorido (Cevallos-Casals y Cisneros-Zeballos, 2004).

En el maiz azul, se encontraron pigmentos en el pericarpio, practicamente todos las

antocianinas se degradan durante el proceso de nixtamalizacion (Salinas et al., 2003).

1 La palabta chalcon se refiere a un tipo de antocianina, es decir es un derivado hidroxi de las estructuras flavon y flacona.
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Por otra parte, el maiz contiene los pigmentos en el pericarpio y aleurona, los pigmentos que se
presentan originalmente en la aleurona son el 3-glucésido cianidina y un derivado de la cianidina que

puede ser una antocianina tipo acilo.

3.11 Textura

La palabra textura deriva del latin zexzura, que significa tejido, y que originalmente se tomé
referencia a la estructura, sensacion y apariencia de los tejidos. No fue hasta la década de 1960 que se
empez6 a utilizar para describir “la constitucion, estructura o esencia de cualquier cosa en relacién
con sus constituyentes, elementos formativos”.

La textura se define como “todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de un
producto perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales y
auditivos”. (Andrew, 2001)

La textura incorpora todos los atributos, mecanicos, geométricos y superficiales de los
alimentos, sugiriendo que la experiencia de la textura es uno de los muchos estimulos trabajando en

combinacion.

3.12 Textura en alimentos

Cuando un individuo come un producto alimenticio, la muestra es masticada mas alla de la
rotura inicial, y los estimulos que resultan forman parte de la sensacion global de textura. Mientras
que el mordisco inicial es un aspecto importante de la textura, también lo son los mordiscos
subsiguientes, la viscosidad, la adhesividad y la consistencia del alimentos mezclado con la saliva.
Igualmente son importantes los aspectos de la apariencia del alimento, las propiedades mecanicas y
los ruidos que se producen cuando el alimento es manipulado, cortado y comido. La textura se
puede expresar por los sonidos que los alimentos hacen al manipularlos, hasta tal punto que
escuchamos los alimentos para estimar su calidad.

La técnica instrumental estudia el Conjunto de propiedades reolégicas y de estructura de
un producto, perceptibles por los mecano-receptores, los receptores tactiles y en ciertos casos por

los visuales y auditivos.
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3.13 Medida instrumental de la textura en alimentos

Scout-Blair (1958), clasifico las técnicas instrumentales utilizadas para medir la textura de los
alimentos en tres grupos:
1. Ensayos empiricos: que miden alguna propiedad fisica bajo condiciones bien definidas.
2. Ensayos imitativos, que intentan simular las condiciones a las que el material esta sometido
en la boca.
3. Ensayos fundamentales, que miden propiedades fisicas bien definidas tales como la
viscosidad o el médulo elastico.

Los ensayos Empiricos se desarrollan por experimentaciéon y observacion. Los ensayos
empiricos sirven como patrones que se utilizan para clasificar la calidad del alimento.

Los ensayos imitativos intentan imitar la masticacién con cierto tipo de maquina que mastica
el alimento. I.a maquina estd equipada para proporcionar medidas de esfuerzo y/o deformacion
durante la secuencia del ensayo.

Un ensayo imitativo que ha captado la imaginacién de muchos tecndlogos en alimentos
debido a que pretende proporcionar valores estandar de la textura de los alimentos es el Andlisis de
Perfil de Textura (TPA — Textura Profile Analysis), creado por General Foods a mediados de los afios
60. En una serie de articulos, Szczensniak y sus colaboradores definieron una variedad de términos
expuestos a continuacion (Andrew,2001):

El TPA pretende medir la relacién de caracteristicas sensoriales no lineales, otra caracteristica
del TPA como medida con el texturémetro es que el instrumento tiene una accion de oscilacion que
resulta de la construccién de giro (analoga a la articulacién temporal-mandibula).

La textura surge de los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de los alimentos, y
puesto que ellos mismos dependen de la estructura y composicién quimica, deberia parecer
razonable intentar registrar los cambios de la composicién quimica como una medida de la textura
del alimento y posiblemente de la calidad (Andrew,2001).

La textura del alimento es esencialmente una experiencia humana surgida de nuestra
interacciéon con el alimento, su estructura y comportamiento cuando se manipula. Para comprender
nuestra respuesta a la estructura del alimento y su rotura nos implica en una matriz de disciplinas,
desde aspectos de fisiologia y psicologia de la percepcién a estudios fisicos y quimicos de la
composiciéon y estructura de los productos alimenticios y su comportamiento cuando son

deformados o cizallados (Andrew, 2001).
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Definicién instrumental

Pardmetro Definicion sensorial

Dureza Fuerza requerida para comprimir un alimento
entre los molares

Elasticidad La extension a la que un alimento comprimido

Adhesividad

Cohesividad

Fragilidad

Masticabilidad

Gomosidad

retorna a su tamaiio original cuando se retira
la fuerza

El trabajo requerido para retirar el alimento
de la superficie

La fuerza que los enlaces internos
hacen sobre el alimento

La fuerza a la que material se fractura.
Los alimentos frigiles nunca son adhesivos

La energia requerida para masticar
un alimento s6lido hasta que estd
listo para ser tragado

La energia requerida para desintegrar
un alimento semisdlido de modo que
esté listo para ser tragado

Ciclo = Segundo contacto — Primer contacto
Elasticidad = Ciclo para un material
ineldstico — Ciclo para el alimento

COHESIVIDAD = B/A

Fragilidad

= Dureza x Cohesividad x
Elasticidad

=Dureza x Cohesividad

Figura 1. Parametros medidos por TPA. Fuente: Rosenthal A. J. BTech, MSc, PhD, MIFST. (2001). Textura de

los Alimentos. Medida y percepcion. Ed. Acribia, S.A. Zaragoza, Espaia.
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Los primeros estudios mas extensos e importantes sobre textura fueron realizados por
Szczesniak y colaboradores en la General Foods en Estados Unidos (Brandt, et al, 1963;
Szczesniak, 1963, Szczesniak, et al., 1963). Estos articulos iniciales constituyeron las bases para el
método de Perfiles de Textura.

El primer articulo de esta secuencia (Szczesniak, 1963), define tres categorias de textura:

1. Caracteristicas mecdnicas: Correlacionando la reaccion del alimento al esfuerzo

v Parametros primarios: dureza, cohesividad
v' Parametros secundarios: fragilidad, masticabilidad, gomosidad.

2. Caracteristicas geométricas: Correlacionando el tamafio, forma y orientacion de las particulas en el
alimento; por ejemplo, polvoso, arenoso, grumoso, hojaldrado, fibroso, celular, gasificado,
cristalino.

3. Otras caracteristicas. Correlacionando la percepcion de los contenidos de humedad y grasa del

alimento, por ejemplo, seco, himedo, aceitoso.

3.14 Evaluacion de textura en masa: resistencia al corte

En un estudio realizado por (Martinez, 1997), se reporta que la resistencia al corte se evalia
con el equipo Textura Analyzer TA.XT2 (Textura Technologies Corp) usando el aditamento TA-18
Y2 (estera de acero) que es conectado directamente a una computadora que grafica el resultado en
unidades de Kg.

Para este estudio se prepara una muestra de masa de 5cm de diametro y lcm de altura,
colocandola sobre la base plana del equipo a una velocidad de 2mm/seg a una distancia de
penetracion de 4 mm. Se encontré que cuando existe una sobre gelatinizaciéon del almidon, la
viscosidad de la masa resultante es mayor, chiclosa y pegajosa (poco manejable), como consecuencia

de una mayor absorcién de agua, por lo que la resistencia al corte de la masa es menor.

3.15 Textura en tortillas

La textura es una caracteristica de calidad mas significativa de la tortilla, puesto que la
textura hace una contribucién dominante a la calidad y a la aceptabilidad total. La textura de la tortilla
depende de varios factores incluyendo condiciones de la materia prima y de la hornada. El

empaquetado, las condiciones y el tiempo de almacenaje son también factores importantes que
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afectan la textura. ILa frescura y la vida util de tortillas se relaciona con la textura, y estas
caracteristicas se pueden determinar usando medidas texturales (Kayacier, 2003).

La textura de los productos alimenticios se puede determinar por dos diversas maneras. El
analisis instrumental y la evaluacion sensorial se utilizan para determinar las caracteristicas texturales
de los productos alimenticios. El uso del analisis instrumental es mas conveniente que el de la
evaluacion sensorial (Kayacier, 2003).

En un estudio realizado acerca de las caracteristicas estructurales y texturales de tortillas de
harina extruida de maiz suplementada con los varios tipos de lipidos del maiz, se encuentra, que la
composicion quimica y los componentes del grano afectan la calidad de las tortillas producidas de la
harina extruida obtenida del maiz. Se han estudiado los efectos de varios tipos de lipidos del maiz
agregados en varias concentraciones a la harina cruda sin refinar, antes de ser procesada.

Las caracteristicas estructurales de la harina, el coeficiente de difusion eficaz de la humedad y
la pérdida del peso durante la cocciéon de masa, asi como también las caracteristicas texturales de
tortillas fueron analizados en funcién de la concentracion y del tipo de lipido del maiz que se agrego.

De este analisis, resulté que la cantidad mas baja de deshidratacién (el coeficiente de difusion
eficaz mas bajo de la humedad) y las mejores caracteristicas fisicoquimicas y texturales de masas y de
tortillas frescas fueron obtenidas de la harina suplementada con el 0.5% (w/w) de la fraccién no
polar del lipido (Arambula-Villa, 2001).

Las caracteristicas de textura en las tortillas fueron evaluadas con el Analizador de Textura
TA-XT2 (Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY/Tem micro estable del sistema, Godalming,
Surrey, U.K.), cuyo objetivo fue determinar la fuerza extensible (o extensibilidad) y la fuerza de

cofrte.

3.7 em

8.6 cm

—
1L5cm

Corn tortilla Tortilla strip

Figure 2. Representacién esquemdtica que muestra las dimensiones de la forma utilizada para las pruebas de textura en
tortilla con el analizador de textura “TA-XT2” Fuente. Arambula-Villa G.; J. Gonzilez-Hernandez and Ordorica-
Falomirt C.A. (2001) “Physicochemical, Structural and Textural Properties of Tortillas from Extruded Instant Corn
Flour Supplemented with Various Types of Corn Lipids” Journal of Cereal Science 33, 245-252
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Encontrandose que los diversos componentes del grano del maiz, asi como los lipidos,
afectan la calidad de las tortillas (Arambula-Villa, 2001).

Por otra parte, se estudio la textura (firmeza) de tortillas elaboradas con maiz azul
nixtamalizado, utilizando el analizador de textura TA.XT2i (Texture Technologies Corp, Arsdale del
Sc, NY). La fuerza de compresion de las tortillas fue analizada usando una sonda HDP/TPB (pastry
burst ring).

Encontrandose que a concentraciones altas de hidréxido de calcio (1.7% w/w) y 30 minutos
de nixtamalizacién, se observé una mejor cohesividad en la tortilla (Cortes-Gomez, 2005)

Por otro lado, Almeida-Dominguez (1996) encontraron que se requiere que haya una alta
capacidad de absorcién de agua para producir tortillas con una flexibilidad aceptable y una
capacidad de recalentarse creando vapor dentro de la tortilla durante su calentamiento.

Las tortillas adquieren una textura firme y relativamente rigida cuando se enfrian y
permanecen almacenadas debido a una combinacién de factores que incluyen la deshidratacion,
retrogradacion del almidén y formacion de una estructura poco flexible. Normalmente las tortillas
adquieren cierta flexibilidad al recalentarse previo al consumo pero nunca recuperan la textura
original de una tortilla recién hecha

La pérdida de suavidad y flexibilidad de la tortilla al enfriarse durante el almacenamiento se
debe en gran medida a la formacién de una estructura rigida causada por la retrogradacion del
almidén y asociados con proteinas, fibra y otros componentes quimicos. Los cambios estructurales
empiezan tan pronto como la tortilla sale del horno y empieza a enfriarse. La necesidad de conservar
la textura durante el almacenamiento es crucial para la calidad de la tortilla en el mercado. El
debilitamiento de la estructura rigida combinado con el establecimiento de una nueva estructura mas
flexible, menos susceptible a cambios durante el almacenamiento es una alternativa para mejorar la
textura de la tortilla.

Analizadores de textura que miden las caracteristicas de deformacion y flujo de los materiales
pueden emplearse para medir con precision las caracteristicas de textura del nixtamal, masa, tortillas y
totopos. La consistencia del nixtamal puede medirse como la fuerza y trabajo necesarios para
extruirlo en condiciones controladas. Las cohesividad, firmeza, gomosidad y otras propiedades de la
masa pueden medirse en una muestra preparada apropiadamente durante su deformacién en
condiciones controladas. La flexibilidad, la rollabilidad y la capacidad de doblarse sin romperse de las
tortillas puede medirse con un analizador de textura. La muestra de tortilla debe prepararse

adecuadamente y deformarse en condiciones 6ptimas.
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La capacidad de medir la textura del nixtamal, masa y tortillas capacita a los operadores para
responder apropiadamente a los cambios encontrados durante la operacion normal de la maquinaria.
Algunos de los cambios encontrados que requieren respuesta inmediata son: a) cambio del tipo de
maiz, edad o cosecha, b) cambios en la eficiencia del cocimiento debido a fallas de flama, vapor, etc.,
) cambios en la eficiencia de la molienda debido a desgaste de la piedra o separacién inadecuada, d)
nivel de humedad inapropiado de la masa y tortillas, y ¢) perfil inadecuado de tiempo-temperatura
durante el horneado (Almeida-Dominguez, 1996).

Estos métodos de analisis deberan seleccionarse y adaptarse convenientemente y entonces
podran emplearse para caracterizar materias primas y productos intermedios y finales. La
informacién obtenida tiene muchas posibilidades de uso para establecer especificaciones de calidad
de productos y especificaciones de control en puntos criticos del proceso, evaluar cambios en el
proceso, eficiencia y/o desgaste de maquinas, funcionalidad d aditivos, estudios de estabilidad del
producto en el anaquel, caracterizaciéon de harinas de maiz, evaluaciéon de métodos alternativos para

la nixtamalizacion (Almeida-Dominguez, 1996).

3.16 Calidad en la tortilla de maiz

Calidad es la combinaciéon de atributos medibles en un alimento que en su conjunto determinan el
grado de aceptabilidad del producto por el consumidor y por lo tanto condiciona su valor comercial.
En forma global se agrupan en cuatro principales puntos la calidad de un alimento:

1. Cuantitativos: Son el peso o el volumen, es decir, la cantidad de producto que adquiere el
consumidor a un determinado precio.

2. Nutritivo: Contenido de proteinas, carbohidratos, vitaminas que a su vez estan relacionados
con la respuesta que se obtiene de las caracteristicas sensoriales, porque si se lleva a cabo una
suplementacién y con esto se obtiene una mayor cantidad de proteina y grasas, el elemento
agregado no debe influir en el sabor y la textura de la tortilla.

3. Sanitarios: Los que afectan la pureza, integridad o contaminacién del alimento, como
residuos de plaguicidas, unidades dafiadas o podridas, fragmentos de insectos,
microorganismos viables, que son los que el consumidor aprecia con sus sentidos.

4. Sensoriales: Son de naturaleza compleja y estan constituidos por una serie de atributos
especificos, resultado de las sensaciones experimentadas por el individuo al entrar en
contacto por medio de los sentidos:

» Factores de aspectos: captados por el sentido de la vista como color, forma, tamafio
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» Factores de Textura: capacidad por el sentido del tacto, con los dedos vy
especialmente por la boca.
Los atributos en la tortilla son:

a) Su consistencia flexible y a la vez de una firmeza tal que permita que ésta pueda emplearse
como sustituto de una cuchara para transportar alimentos, del recipiente donde se encuentran
a la boca.

b) Que el material posea en su estructura uniformidad (no porosa) y que en la superficie cuya
forma es un disco plano, puedan incluirse liquidos sin que atraviesen el producto

¢) Su flexibilidad que facilita la envoltura de productos de variadas formas para cubritlos y
transportarlos comunmente llamado taco.

d) Su color blanco de preferencia

e) Su estabilidad y aspecto higiénico exento de contaminacién microbiana.

f) La capacidad temporal del producto para sustituir parcialmente sus cualidades de textura

originales cuando se desea consumir empleando tnicamente calor, es decir recalentables.
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4. HIPOTESIS

S1 se elaboran tortillas de maiz nixtamalizado bajo condiciones
controladas, entonces las propiedades fisicoquimicas e instrumentales

de color y textura de las muestras daran resultados reproducibles.
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5. METODOLOGIA

5.1 Evaluaciéon en muestras de maiz y masa
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Figura 3. Diagrama de Trabajo (Evaluaciéon de muestras de maiz y masa)
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5.2 Evaluacién en muestras de tortillas
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5.3 MUESTRAS

5.3 Muestras experimentales
Para la elaboracion de éstas se emplearon 3 variedades de maiz, azul, blanco y rojo. El maiz azul y

rojo se adquirieron en el mercado ubicado en el centro de Xochimilco, y el maiz blanco se adquiri6
en un molino de la colonia Torres de Potrero. A partir de estas variedades de maiz se realizaron
muestras de tortillas azules, blancas y rojas.

Con el objetivo principal de establecer las caracteristicas de calidad comercial que debe reunir
el maiz as{ como también para poder mediante estos parametros poder determinar las condiciones
ideales para la nixtamalizacion del maiz, se realizaron en primer lugar pruebas de calidad a cada
variedad de maiz aplicando los métodos de prueba de acuerdo a la especificacion NMX-FF-034/1-
SCFI-2002, (PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS PARA CONSUMO
HUMANO. - CEREALES - PARTE 1: MAIZ BLANCO PARA PROCESO ALCALINO PARA
TORTILLAS DE MAIZ Y PRODUCTOS DE MAIZ NIXTAMALIZADO -
ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA).

M¢étodos de prueba:
1. Olor
2. Impurezas y granos quebrados
3. Peso hectolitrico

4. Determinacion de dafios

1. Olor
Este parametro se verifica sensorialmente. Se procedi6 a la percepcion del olor abriendo la bolsa de
la muestra representativa, agitando su contenido para que el maiz desprendiera su olor. En ésta
prueba se avaldan en el maiz olor a moho, humedad, fermentacién, putrefaccién, rancidez, o
cualquier otro olor extrafio.

2. Impurezas y granos quebrados
Fundamento: Consiste en la separacion y cuantificacion de los granos quebrados (granos que carecen
de alguna de sus partes) y de las impurezas (cualquier cuerpo o material extrafio distinto al grano de
maiz, incluyendo olotes u otras partes de la planta, que pasaran a través de una criba de orificios
circulares de 4.76 mm de diametro), asi como todo material que aunque no atravesara la criba y sea

diferente al grano.
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Procedimiento

Impurezas: Debido a que no se cuanta con las cribas sefialadas por la norma, se procedié a la
separacion de impurezas, y granos daflados de manera manual, una vez realizado esto, se pesaron

cada una de las fracciones obteniendo el porcentaje de dafios en la muestra.
3. Peso hectolitrico

Fundamento.

Consiste en determinar la masa del grano por unidad de volumen.

Procedimiento.

Se virtieron 1000 g de maiz en un recipiente de volumen conocido, aproximadamente desde una
altura de 7 cm a 10 cm, dejando caer libremente el grano, se rasé con una regla sin apretar el grano
con tres movimientos en zig-zag, posteriormente se peso para determinar la masa especifica del

grano. Se reporto en Kg/hl.

4. Determinacion de dafios
Fundamento.

Consiste en determinar la clasificacion del maiz por su color asi como separar, determinar y

cuantificar los dafios, defectos y cualquier otro elemento que afecte su calidad.
Procedimiento

Se toman 100 g de grano limpio (libre de impurezas), se procedié en separar manualmente los granos
dafiados por insectos, calor, hongos u otros. Se calculé la masa de cada uno de los dafios por

separado.

Cabe mencionar, que para la evaluacién del maiz azul y rojo se tomaron en cuenta las
especificaciones de la norma para maiz blanco, dado que no se encontré reportada ninguna norma
especifica para estas variedades de maiz.

Al haber aplicado estas pruebas de calidad a las tres variedades de maiz se determiné que de
acuerdo a las especificaciones de la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 y cortelacionando los valores
obtenidos en la Tabla 2 con ésta, se obtuvo que las tres variedades de maiz (blanco, rojo y azul)

entran en la clasificacion de calidad de grado 1.
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Tabla 2. Pruebas de calidad en maiz

Materia Granos Granos Granos Granos Peso
Variedad de | extrafia quebrados dafiados por dafados por dafados por hectolitrico
maiz (%) (%) calor (%) insectos (%) hongos (%) (kg/hl)
Blanco 0.15 0 1.52 0.07 0 79.5
Azul 0.1 0.88 0.16 0.1 0 76.3
Rojo 0.05 0.09 1.2 0.09 0.012 75.5

Tomando en cuenta, que el peso hectolitrico guarda una relacién directa con la dureza del
grano (Salinas, 1997) se determinaron y se disefiaron las condiciones de nixtamalizacién y obtencion
de tortillas, variando la concentracion de cal, tiempo y temperatura de coccioén para cada variedad de

maiz, tomando como referencia la Tabla 4.

5.4 Elaboracién de muestras de tortillas experimentales

Se seleccionaron las condiciones de analisis para cada variedad de maiz, segun la Tabla 4, los
resultados se muestran en la Tabla 3, ya que fueron las que permitieron obtener las mejores
caracteristicas.

Determinadas las condiciones ideales de nixtamalizacion (Tabla 3), la elaboracion de tortillas

experimentales se llevé a cabo como se muestra en la Figura 4.

Tabla 3. Condiciones ideales para la elaboracion de tortillas de maiz nixtamalizado de tres variedades de maiz
(blanco, azul y rojo)

Volumen de Adicion de | Tiempo
. Concent . . aguaala de
Varieda - agua para la Tiempo | Tiemp | Volumen No. de gu
racion o Temperatura . masa (mL) reposo
d de de cal | coccion (D) ¢C) de ode | deaguaal | lavados al | Molienda por Kg de de la
maiz %) por Kg de cocciéon | reposo | nixtamal | nixtamal maiz masa
maiz nixtamalizado (min)
. 2 veces el
Maiz .
0.8 3 87-90 70 min 10h volumen 2 2 repasos 215 30
blanco .
del maiz
Maiz 2 veces el
0.8 3 87-90 60 min 10 h volumen 2 2 repasos 225 30
azul Py
del maiz
Maiz 2 veces el
foio 0.8 3 87-90 50 min 10 h volumen 2 2 repasos 235 30
) del maiz
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Tabla 4. Condiciones para la elaboracion de tortillas de maiz nixtamalizado
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Volumen de Aadlcf: 1(; ¢ Tiempo
.. | agua parala Tiempo . Volumen No. De gu de reposo
Concentracion ol Temperatura Tiempo . masa (mL) . o
coccion (L) o de de agua al | lavados al | Molienda de la Observaciones cualitativas
de cal (%) (°C) . de reposo . . por Kg de
por Kg de coccion nixtamal | nixtamal mai masa
matz nixtamalizado (min)
2 veces el No se » 1. No se presento desprendimiento de peticarpio. 2.
0.44 1.5 87 45 min 35h | volumen del 2 2 repasos © se agrego 30 Masa muy gruesa, 3. Tortillas de textura muy seca,
maiz agua rompimiento con facilidad, presencia de peticarpio con
un color parecido al color del maiz
1. Poco desprendimiento de pericarpio, 2. Masa con
S 2 veces cl textura pegajosa, 3. Tortillas con presencia de
g 0.6 3 90 120 min 10h | volumen del 2 2 repasos 200 30 ura pegajosa, . § con pres 4
= . pericarpio y de textura dura con un color parecido al
< matz color del maiz
N
5 2 veces el
= 2 1. Buen desprendimiento de pericarpio, 2. Masa no
0.8 3 87-90 70 min 10h volumen 2 repasos 215 30 pegajosa, 3. Tortillas con buena textura, con un color
del maiz parecido al color del maiz
) 2 veces el 1. Total desprendimiento de pericarpio, 2. Masa de
L5 3 87 30 min 10h volumen del 4 2 repasos 270 30 textura dura, 3. Tortillas duras y quebradizas con un
maiz color amarillento
2 veces el R 1. No se presento desprendimiento de peticarpio. 2.
0.44 1.5 87-90 40 min 35h | volumen del 2 2 repasos © S¢ agrego 30 Masa muy gruesa, 3. Tortillas de textura muy seca,
maiz agua rompimiento con facilidad, presencia de peticarpio con
un color parecido al color del maiz
1. Poco desprendimiento de pericarpio, 2. Masa con
2 veces el textura pegajosa, 3. Tortillas con presencia de
e 0.6 3 90 120 min 10h | volumen del 2 2 repasos 215 30 Ura PEgAOsa, 3. P
B . pericarpio y de textura dura con un color parecido al
N matz color del maiz
=
s 2 veces el i .
. 2 1. Buen desprendimiento de pericarpio, 2. Masa no
0.8 3 87-90 60 min 10h volumen 2 repasos 225 30 pegajosa, 3. Tortillas con buena textura, con un color
del maiz patecido al color del maiz
. 2 veces el 1. Total desprendimiento de pericarpio, 2. Masa de
1.5 3 87 30 min 10h volumen del 4 2 repasos 300 30 textura dura, 3. Tottillas duras y quebradizas con un
maiz color azul intenso
1. No se presento desprendimiento de pericarpio. 2.
2 veces cl N regs M / gruesa, 3. Tortillas de text /
0.44 1.5 87-90 45 min 35h | volumen del 2 2 repasos © S€ Agrego 30 iasa muy gruesa, 9. | Ortias de textur muy sec,
mafz agua rompimiento con facilidad, presencia de pericarpio
ademis de la disminucién de color rojo
1. Poco desprendimiento de pericarpio, 2. Masa con
2 veces cl text josa, 3. Tortill ia d
) 0.6 3 90 120min | 10h | volumen del 2 2 repasos 220 30 cxtura pegajosa, o, LOrtlas con presencia c¢
2 mafz pericarpio y de textura dura con una disminucién de
X color
5
= 2 veces el
. 2 1. Buen desprendimiento de pericarpio, 2. Masa no
0.8 3 87-90 50 min 10h volumen 2 repasos 235 30 pegajosa, 3. Tortillas con buena textura, pero con una
del maiz disminucién de color rojo
] 2 veces el 1. Total desprendimiento de pericarpio, 2. Masa de
1.5 3 87 30 min 10h volumen del 4 2 repasos 325 30 textura dura, 3. Tortillas duras y quebradizas con un
maiz

color café pardo
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Agua
(20-3.0L)

Cal
(0.8%)

Cocimiento
(87-90°C/el dempo indicado en tabla 4 para
cada variedad de maiz

v
Reposo (10 h)

Nejayote
Drenado —> (licor de cocimiento)
\ 4
@TAMAL
A 4

Lavado a mano

v QoD
MOLIENDA

(molino Nixtamic) 2
repasos

MOLDEADO

(Maquina tortilladora
con rodillos)

A 4

COCIMIENTO
(en comal 200°C/30 seg de cada lado)

\ 4
TORTILLA

Figura 4. Diagrama de proceso para elaboracién de tortillas de maiz nixtamalizado
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Las tortillas que se obtuvieron bajo las condiciones presentadas en la Figura 4 se muestran

en la Figura 5.

Figura 5. Tortillas de maiz nixtamalizado azul, rojo y blanco

5.5 Muestras comerciales

Las muestras comerciales que se analizaron fueron obtenidas en tortillerfas de la colonia de
Santo Domingo, en las tortillerfas de Wal Mart y Superama de Copilco y en supermercados, estas

ultimas de las marcas Milpa Real y Milpa Real Nixtamalizada.

5.6 Seleccion de muestras comerciales

La seleccion de estas muestras se realizd con el objetivo de tener tanto tortillas realizadas de
manera industrial asi como de pequenos establecimientos. Las muestras de tortillas seleccionadas se
enlistan a continuacion:

1. Tortillas Milpa Real (TMR)

2. Tortillas Milpa Real Nixtamalizadas (TMRN)
3. Tortillas blancas de Wal Mart (TWMB)

4. Tortillas de Santo domingo (TSD)

5. Tortillas de Superama (TS)

6. Tortillas azules de Wal Mart (TWMA)

5.7 Muestras artesanales

Dado que dentro del mercado comprendido en el Distrito Federal no hay produccion de
tortillas de mafz rojo nixtamalizado, se les proporcioné a dos personas que elaboran y venden
tortillas azules en puestos de mercados, maiz rojo y azul para que elaboraran tortillas con estas

variedades.
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e M

Figura 6. Tortillas artesanales de maiz azul Figura 7. Tortillas artesanales de maiz rojo

6. ANALISIS FISICOQUIMICO

6.1 Humedad (método de secado)

Fundamento

Este método se basa en las mediciones de la pérdida de peso debida a la evaporaciéon de agua a la
temperatura de ebullicién o cerca de esta. La proporcion de agua libre pérdida aumenta al elevar la
temperatura, por lo que es importante comparar inicamente los resultados obtenidos cuando se usan
las mismas condiciones de secado. Ademas si el alimento se descompone a altas temperaturas, es

mejor usar una temperatura de secado mas baja, por ejemplo 70° C y aplicar el vacio.

6.2 Determinacion de Ceniza Método de 1a AOAC (5,7)

Fundamento

Las cenizas son el producto de la calcinacién del material organico o inorganico a altas temperaturas
(500-600°C). Este residuo contiene 6xidos y sales. Dentro de los aniones que pueden estar presentes
estan los siguientes: fosfatos, cloruros, sulfatos, etc. Los cationes que pueden estar presentes son:
sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, etc.

El contenido de cenizas puede considerarse una medida de la calidad del proceso y puede ser
usado para determinar identidad.

Se denomina asf a la materia inorganica que forma parte constituyente de los alimentos (sales
minerales). Las cenizas permanecen como residuo luego de la calcinacién de la materia organica del
alimento. La calcinacion debe efectuarse a una temperatura adecuada, que sea lo suficientemente alta
como para que la materia organica se destruya totalmente, pero no tan excesiva para evitar que los
compuestos inorganicos sufran alteracion (fusion, descomposicion, volatilizacion o cambio de

estructura).
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La incineracién pasa a destruir toda la materia organica, cambia su naturaleza, las sales
metalicas de los 4cidos organicos se convierten en o6xidos o carbonatos, o reaccionan durante la
incineracion para formar fosfatos, sulfatos o haluros. Algunos elementos como el azufre y los

halégenos pueden no ser completamente retenidos en las cenizas, pudiéndose volatilizar.

6.3 Determinacion de Proteina (método de Kjeldahl)

La muestra se disuelve en acido sulfarico concentrado y se calienta con la finalidad de que la
materia carbonosa se libere en forma de CO, los minerales se sulfaten y el nitrégeno se transforme
en sulfato de amonio.

Como catalizador se utiliza CuSO,, el K,SO, sirve como elevador de la temperatura de
ebullicién (no es catalizador), por cada 10 °C de elevaciéon de la temperatura, la velocidad de la
reaccion se duplica. La reaccion finaliza cuando la solucion se torna de un color verde- esmeralda
translucido. En este proceso de la digestion se libera de la muestra la grasa, fibra, carbohidratos, la
parte oxigenada, quedando solo la parte nitrogenada de la proteina. Al final se tiene H,SO, sobrante,
sales sulfatadas de los minerales y sulfato de amonio.

En el proceso de destilacion se afiaden 10 ml de agua para diluir el 4cido remanente a la vez
que el sulfato de potasio precipiten dejando libre en la parte superior el H,SO, sobrante formandose
dos fases, adicionandose después la sosa caustica por los bordes del balén evitando la reaccion
violenta. La adicién de la sosa neutraliza la accién del acido sulfurico sobrante, favorece la liberacién
del amoniaco en forma de NH,OH que sera recibido en el matraz Erlenmeyer que contiene la
solucion de acido bérico.

Inicialmente por el calentamiento desaparecen las dos fases, se forma una solucién de color
celeste-oscuro, al ebullir se torna color marrén por la presencia de un complejo cuprico, que
desaparece a medida que se libera el amoniaco. El amoniaco es captado por la presencia de H,BO;
que forma un complejo estable, esto se refleja en el cambio de color de la solucién de acido bérico
de rojo a amarillo, esto es visible gracias al indicador rojo de metilo.

Posteriormente se determina por titulacién con 4cido clorhidrico 1 N hasta el cambio de color de

amarillo a rojo grosella, se calcula el volumen de acido gastado.
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6.4 Determinacion de grasa

Fundamento

Se considera grasa al extracto etéreo que se obtiene cuando la muestra es sometida a
extraccion con un solvente organico. El término extracto etéreo se refiere a los ésteres de los acidos

grasos, a los fosfolipidos, esteroles, ceras, acidos grasos libres y pigmentos.

El contenido de lipidos libres se puede determinar en los alimentos por la extraccién del
material seco y reducido a polvo con una fraccién de éter de petréleo o dietilico en un aparato de
extraccion continua.

El mecanismo es el siguiente: al calentarse el solvente que se encuentra en el recipiente
colector, se evapora ascendiendo los vapores por el tubo lateral, se condensa en el refrigerante y caen
sobre la muestra que se encuentra en la camara de extracciéon en un dedal. El disolvente se va
acumulando hasta que el nivel sobrepase el tubo sifén, el cual se acciona y transfiere el solvente
cargando de materia grasa al colector, nuevamente el solvente vuelve a calentarse y evaporarse, asi el
proceso se repite durante el tiempo que dure la extracciéon en forma automatica e intermitente y asi la

muestra es sometida a la accidén del disolvente.
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6.5 Determinacion de carbohidratos reductores

Para esta determinacién se utilizé el método de DNS, cuyo objetivo es la reducciéon de los

grupos NO, del reactivo DNS (acido dinitrosalisilico) a grupos —NH, por el grupo aldehido de los

carbohidratos presentes en la muestra. Este método consiste en:

Colocar en un sistema
de reflujo 1 g de
muestra desengrasada
en 100 mL de etanol al
80 % por 1 hora

Se filtra

Tomar 1 mL de la
solucion acuosa de la
muestra, adicionar 1

mL del reactivo de
DNS y calentar por 5

minutos en bano de
agua hirviente

Enfriar y diluir con 10
mL de agua

Leer absorbancia del
color producido a 540
nm frente a una blanco
de reactivos y agua
tratado igual que la
muestra
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Curva patron de DNS: La curva patrén se construy6 a partir de concentraciones de 0.1 a 1 mg/mlL

de glucosa (carbohidrato reductor).

Tabla 5. Curva patrén de Glucosa

nm
1 1000 0.853
0.75 750 0.6185
0.5 500 0.455
0.25 250 0.1635
0.1 100 0.0185

Figura 8. Curva patrén de Glucosa

0.9

0.8

0.7

0.6 -

/

0.5

0.4 -

Absorbancia 540 nm

0.3

0.2
0.1 1 /

400

600
ng/mL glucosa

800

1000 1200
y = 0.00092x-0.057

R® = 0.996283

Grafico 1. Curva patrén de Glucosa

6.6 Determinacion de Almidén (Método de Yodo del manual de analisis de

alimentos)

La determinacién de almidon se llevo a cabo mediante el método Yodo, en el cual ocurre la

reaccién de la amilosa obtenida de la hidrolisis del almidén durante la nixtamalizacién del maiz, con

el yodo para formar un compuesto de color azul que se midié espectrofotométricamente a 600 nm,

esto se puede representar de la siguiente forma:

Almidén

Hidrolisis

» Amilosa + Amilopectina

Con el fin de cuantificar el almidén en las muestras, se tuvo que gelatinizar éste, mediante el siguiente

procedimiento.

Se peso
aproximadamente 0.2 g
de muestra seca
desengrasada y libre de
carbohidratos
reductores

5 mI. NaOH
2M + 5 mL
HCI 2M

e,

Colocar en bafio maria
a 90 °C 15 minutos
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Obtenido el almidén gelatinizado de cada muestra se llevo a cabo la reaccién con yodo de la
siguiente manera:

Se colocd en cada tubo de ensayo 2 mlL de la solucién de almidén de cada una de las
muestras y se adicioné 3 mL de una solucién de 1,/KI (1.269 g I, con 1.8 g de KI en 100 mL),
posteriormente se midié la intensidad del color azul producido a 600 nm, frente a un blanco de
reactivos.

Para la cuantificaciéon de almidon en las muestras, se realiz6 una curva patrén tratada de la misma
manera que las muestras.

La curva patrén que se construyd se muestra a continuacion:

Tabla 6. Curva patrén de Almidon

pg/mL Abs 600 1.8
nm 1.6
200 1.597 E 141
170 1.359 S
140 1.239 = 1 f =
110 1.095 £ 08
80 0.8145 506
50 0.5775 504
20 0.3835 245
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

R? = 0.9944839

Grafico 2. Curva patron de Almidon

Figura 9. Curva patrén de Almidén

Dado que este no es un método oficial y sabiendo que las muestras en estudio tienen una

cantidad significativa de almidoén, se verifico el contenido de almidén mediante un método oficial

(Total Starch, Assay procedure (amyloglucosidase/ O-amilase method) AOAC Method 996.11,

AACC Method 76.13) tnicamente en las muestras de maiz (blanco, rojo y azul).

-30-




Estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas, color y textura de tortillas de tres variedades de maiz nixtamalizado.

6.7 Determinacién de Almidén (Método AOAC 996.11, AACC 76.13)

Este método especifica la gelatinizaciéon del almidén en condiciones acuosas y en autoclave, después
de una conversion del almidén en glucosa con amiloglucosidasa y glucosa. Este método incluye el
tratamiento con O-amilasa termoestable durante o inmediatamente después de la gelatinizacién del
almidon. Este método es reproducible y fiable y ofrece una medicion cuantitativa del almidon.
Fundamento
El procedimiento de analisis del almidon total de Megazyme (AA/AMG) permite medir el almidén
total en la mayoria de los productos cereales (naturales o procesados). En el formato del ensayo
descrito, la hidrélisis del almidon sigue dos fases:

1. Fase 1: El almidén se hidroliza parcialmente y se solubiliza totalmente

2. Fase 2: Las dextrinas del almidén se hidrolizan cuantitativamente en glucosa por

amiloglucosidasa.

Procedimiento de ensayo estandar (AA/AMG)
1. Se trituraron las muestras de tal forma que pasaran por una criba de 0,5 mm.
2. Se afladi6 cada muestra de harina (~ 100 mg; pesada con precision) en un tubo de vidrio (16 x 120
mm).
3. La muestra se humedeci6 con 0,2 mL de etanol acuoso 80 % (v/v) para ayudar a la dispersiéon se
removio el tubo en un agitador vortex.
4. Inmediatamente se adicion6 3 mL de O—amilasa termoestable (300 Units) en tampon MOPS (50
mM, pH 7,0) y se agit6 vigorosamente el tubo en el agitador vortex. Cada tubo se incubé en un bafio
de agua hirviendo durante 6 min. (Se agité cada tubo vigorosamente pasados 2 min y 4 min.)
5. Cada tubo se colocé en un bafo a 50°C; se afladié tampén de acetato sédico (4 mL, 200 mM, pH
4,5), y después amiloglucosidasa (0,1 mL, 20 U). Se agit6 cada tubo en un agitador vortex e
incubaron a 50°C durante 30 min.
0. Se traslad6 todo el contenido de cada tubo de prueba a un matraz de 100 mL, ajustando el
volumen con agua destilada, se mezclé bien, se centrifugd una alicuota de 1 mL de esta solucién a
3.000 rpm durante 10 min.
7. Se transfirié en dos partes (0.1 mL) de la solucién diluida al fondo de tubos de ensayo (16 x 100
mm).
8. Se anadieron 3 mlL de reactivo GOPOD en cada tubo (incluidos los controles de glucosa y

reactivos no tratados), e incubaron los tubos a 50°C durante 20 min.
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9. Los controles de glucosa consistieron en 0,1 mL de solucién estindar de glucosa (1 mg/mlL) y 3
mL de reactivo GOPOD. Las soluciones de reactivos no tratados consistieron en 0,1 mL de agua y
3 mL de reactivo GOPOD.

10. Se midi6 la absorbancia a 510 nm de cada muestra, y el control de glucosa se le dio lectura contra

el reactivo sin tratat.

7. EXTRACCION DE PIGMENTOS (ANTOCIANINAS)
(Método “Antocianina Total” (Salinas, et al, 2003)

Dado que las tortillas azules y rojas se prepararon a partir de maices azules y rojos respectivamente, y
sabiendo que el color de estos pigmentos los producen las antocianinas (compuestos fendlicos del
grupo de los flavonoides), se procedi6 a realizar la extraccion de estos pigmentos en muestras de
maiz, masa y tortillas rojas y azules.

8.1 Procedimiento:

Se pesaron aproximadamente 5 g de la muestra a las que se afiadieron 25 mL de disolvente
(Metanol: 4cido acético: agua; 10:1:9) realizando tres extracciones sucesivas a temperatura ambiente y
con agitacion por 24 h la primera y 8 h las dos restantes. Al inicio de cada extracciéon la mezcla se
ajusté a pH=3 con HCI concentrado. Al término de las tres extracciones se midi6 el volumen final,
se tomo una alicuota de 3 mL y se midio6 la absorbancia en un espectrofotémetro a 520 nm. Para los

calculos se usé una curva de calibracién preparada a partir de pelargonidina clorada. Lo anterior se

ilustra a continuacion:

Recopilacion
del pigmento

Obtencion
del pigmento

Agitacion a
temperatura
ambiente

Medicion de
41- absorbancia
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8.2 Elaboracién de Curva patrén

Diluciones de la
solucién estandar

Pelargonidina Solucién
clorada estandar

Tabla 7. Curva Patrén de pelargonidina clorada

ppm | Absorbancia 3.5
(mg/L) | promedio £ 3
50 2.841 S 25 =
25 2.005 5|
20 1.6405 g 2
15 1.248 E 1.5 1
5 0.417 2 05 -
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
y = 0.0529x + 0.39 ppm pelargonidina
R? = 0.968662

Grafico 3. Curva patrén de pelargonidina clorada

8. ANALISIS INSTRUMENTAL DE COLOR

8.1 Determinacion de color

Con el objetivo de realizar una comparacién cuantitativa se realizé la medicion de color en el maiz
crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas (experimentales, comerciales y artesanales) de las tres

variedades de maiz nixtamalizado en el Espectrofotometro Minolta CM-3600d (Figura 10).
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Figura 10. Espectrofotémetro minolta CM-3600d

8.2 Condiciones de evaluacion

Las condiciones que se determinaron para la evaluacion de todas las muestras se exponen en
la Tabla 8:

Tabla 8. Condiciones para la medicién de color

Pardmetro Condicion y/o Valor
No. de disparos o flashes 1
Estdndar Nulo
Energia UV Incluida
Componente especular (5C) | Excluido
Lente o drea de vision Grande (Large)
Tluminante D65 (Luz de dia, natural 6,504 K)
Detector 12°
Sistema de reporte de color | CIE L*a*b*, Hunter Lab

La evaluacion de color se llevé a cabo midiendo reflectancia, utilizando el sistema CIE

L*a*b* C* h® y Hunter L. a b, con el iluminante D, (corresponde a la mezcla de luz solar y cielo

65
nublado), y el componente especular excluido (SCE) que mide tanto el color como la apariencia, y
ademads se utiliza cuando hay una diferencia de brillos.

Se establecié que la medida del color en tortillas serfa tanto de su cara interna (capa delgada
de la tortilla), como de la cara externa (capa gruesa de la tortilla), para determinar si se presenta
diferencia significativa entre las caras de la tortilla.

Se realizé el analisis grafico de color CIE L*a*b* para evaluar el comportamiento de los ejes
de color reflejados por las muestras en funciéon de las diferencias en el proceso de nixtamalizacion.

Los ejes CIE L*a*b* pueden ser observados en la Figura 11 en la que se puede observar que

+a* esta en direccion hacia los tonos rojo, -a* esta en direcciéon hacia tonos verde, +b esta en

direccién hacia tonos amarillos y —b* esta en direccién hacia tonos azules.
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Dimgrama CIE L*a*k*

Figura 11. Eje tridimensional de colores CIE L*a*b*.

Las comparaciones entre los tratamientos de las muestras y los indices fueron realizadas
usando analisis de varianza (ANOVA), mediante un paquete estadistico (STATGRAPHICS PLUS,

version 5.1 para Windows).

8.3 Calibracion del Espectrofotémetro Minolta CM-3600d

Antes de realizar las mediciones de las muestras, el equipo se calibroé:

NeUTA

—
i .
1. Se coloca el lente 2. El equipo pide el
Grande negro de 3. Elequipo pide el
calibracion blanco de
calibracion

8.4 DPreparacion de las muestras de maiz crudo y nixtamalizado para la

medicion de color.

Para la medicion de estas muestras se tomaron 6 replicas de maiz

3. Se realiz6 la medicion
1. Se tomé una 2. Se realizaron 6 de color colocandolo en

porcion de maiz replicas el lente.
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8.5 Preparacidon de las muestras de masa para la medicién de color

Las mediciones de las muestras de masa se realizaron de la misma manera en que se realizo la

mediciéon de muestras de maifz, Figura 12.

B .

Figura 12. Preparacion de muestras de masa para su evaluacion de color

8.6 Preparacion de las muestras de tortilla para la medicién de color

1. Se prepararon seis replicas de tortillas de cada variedad de maiz en base a las condiciones
establecidas en la Tabla 3 de la pagina 35 (Figura 13)

2. Cada replica de tortilla se cortd en 4 partes, Figura 14

3. Se realiz6 la medicién de color en el Espectrofotémetro minolta CM-3600d bajo las
condiciones establecidas en la Tabla 8 (pagina 48) de cada una de las cuatro partes de cada

replica de tortilla, midiéndose la cara externa e interna de éstas. Figura 15

[ —

- ]
Figura 13. Tortillas Figura 14. Corte de la Figura 15. Posicion de
experimentales tortilla medicion

Para la medicion de las tortillas experimentales y artesanales se sigui6é la misma metodologia y

se utilizé el mismo nimero de réplicas para su medicion.
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9. ANALISIS INSTRUMENTAL DE TEXTURA

9.1 Determinacion de Textura

La medicién de textura se llevéd a cabo en el Texturémetro TA.XT2 plus (Stable Micro
System).  La evaluacién de textura comprendié la medicion de masa experimental, tortillas
experimentales, artesanales y comerciales.

En la masa se realizaron dos estudios de textura:

1. TPA (Analisis de perfil de Textura), en el cual se midié la dureza, elasticidad, masticabilidad,
cohesividad y adhesividad.

2. Lafirmeza de la masa

En las muestras de tortillas experimentales, artesanales y comerciales se midi6 la Resistencia y la

Extensibilidad.

9.2 Seleccién de las condiciones de evaluacion

Las condiciones de evaluaciéon de masa y tortillas se eligieron con base en las condiciones de

evaluacidon del texturometro. Las condiciones seleccionadas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Condiciones para la evaluacion de masa y tortillas

Porcentaje Velocidad | Velocidad | Velocidad
Muestra Tipo de de de de ensayo de post
Analizada ensayo Sonda compresion/ | preensayo (mm/s) ensayo
Distancia (mm/s) (mm/s)
Masa TPA P/50 10.5mm 5 5 5
(Distancia)
Masa Firmeza HDP/EF 60 10 1.5 10
(Compresion)
Tortillas Resistencia/ P/1S 40mm 1 1 10
extensibilidad (distancia)

9.3 Preparacion de muestras de tortillas para la evaluacién de textura

La resistencia de corte y la extensibilidad de las tortillas se midié en un Texturometro TA.XT2 plus

de la marca Stable Micro System con una sonda esférica de 1 pulgada de acrilico (P/1S, BALL
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STAINLESS) bajo las condiciones establecidas en la Tabla 9. La forma como se realiz6 la medicion

de las muestras se observa en la Figura 16 y 17

Figura 16. L.a muestra de Tortilla se Figura 17. Medicién de la muestra de
coloca en la base del Texturometro tortilla utilizando la sonda P/18S.
previamente calentada 30 seg de
cada lado, a una temperatura de
aproximadamente 70°C

9.4 Preparacion de muestras de masa para la evaluacion de textura

La medicion de TPA en el Texturémetro TA.XT2 plus se realizé con una sonda cilindrica
de aluminio (P/50) de 50 mm de didmetro, y bajo las condiciones establecidas en Tabla 9. Para esta
determinacién se realizaron 6 replicas por cada muestra de masa donde se pesé 60 g de masa,

dandole forma de cilindro para su medicion.

Figura 18. Sonda P/50, utilizada pata la medicién de TPA

Para la evaluacion de firmeza en las muestras de masa en el Texturometro TA.XT2 plus se
utilizé la sonda HDP/FE10 (FORWARD EXTRUSION CELL) de 10 mm de didmetro, bajo las

condiciones establecidas en Tabla 9.
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mi

Figura 19. Sonda HDP/FE10. Evaluacién de la firmeza en masa

10. ANALISIS ESTADISTICO

En todo trabajo de investigacion el analisis estadistico es una parte fundamental, ya que permite

simplificar los resultados manteniendo la informacién de interés, asi como conocer el peso de las
variables y la influencia de éstas, lo que facilita la comprension e interpretacion de los resultados
obtenidos, y el establecimiento de conclusiones. Todo ello debido a que los métodos estadisticos,
aplicados adecuadamente, hacen posible detectar valores erréneos y asignan un nivel de confianza a

los resultados. (Severiano, 2002).

En el presente trabajo se realiz6 un muestreo por conveniencia, evaluando tres variedades de maiz
de 3 productores de las delegaciones Xochimilco, Milpa Alta y Alvaro Obregoén, asi como muestras
comerciales de maiz azul y blanco seleccionados en estudios anteriores (Escamilla, 2006; Barrios,

2007).

Es importante mencionar que para el tratamiento de resultados de la parte fisicoquimica se
realizaron dos replicas por cada muestra (maiz, masa y tortillas). En la cuantificacién de pigmentos
(antocianinas), se realizaron dos réplicas por cada muestra evaluada; en estos analisis el numero de
réplicas se vio limitado a la disponibilidad de reactivos.

En el analisis instrumental de color en tortillas se realizaron 6 réplicas por muestra de tortilla
evaluando 8 puntos en cada una de ellas (ver pagina 50); en el caso de la masa y el maiz, se
realizaron 6 replicas por muestra. Para el analisis instrumental de textura en masa y tortillas, se

realizaron 6 replicas por muestra (ver pagina 46y 47).

10.1 Deteccion de valores anomalos

Se realizo6 el analisis de grafico de cajas (Box-and-Whisker Plot) para detectar los datos “outliers”

alejados del valor medio que pudieran interferir en los analisis posteriores.
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El diagrama de caja es un medio muy util para representar datos. En dicho diagrama, los valores
minimo y maximo, los cartiles inferior y superior (percentiles 25 y 75 respectivamente) y la mediana
(percentil 50) se representan en una caja rectangular alineada ya sea horizontal o verticalmente. La
caja es atravesada de un lado al otro por la mediana. Las lineas verticales llamadas bigotes, se
prolongan fuera del rango del valor del dato inferior y superior y el sistema diferencia entre “outside
points” (posibles puntos anémalos) que son los puntos alejados de 1.5 veces la distancia intercuartil
y los “far outside points” (puntos realmente anémalos) que estan situados a mas de 3 veces la
distancia intercuartil.

Una vez verificado que no existian valores anémalos y que los datos segufan una distribucion

normal, se llevé a cabo los analisis estadisticos que se describen a continuacion.

10.2 Analisis de varianza (ANOVA)

Se realiz6 un analisis de varianza a los resultados fisicoquimicos e instrumentales de color y textura,
mediante la aplicacion de la F de Snédecor para un factor, y para t niveles, éste se llevo a cabo
empleando el Software “STATGRAPHICS PLUS Version 5.1 para Windows”, utilizando un nivel
de confianza de 99% y o=0.01, a una via, para identificar si existia diferencia entre las muestras en
funcién de las variables en estudio.

En los casos en que el ANOVA mostr6 diferencia significativa; se realiz6 la prueba LSD (Least
Significant Difference) para determinar entre que muestras se presentaban diferencias

estadisticamente significativas.

10.3 Correlacion entre variables

A pesar de que las muestras evaluadas no llegan a una n de 30, se realiz6 el analisis de correlacion de
Pearson, para conocer las posibles relaciones existentes entre las variables en estudio; sin embargo es
importante mencionar que las correlaciones observadas en los resultados del presente trabajo no son
concluyentes y se deben realizar un mayor nimero de réplicas en cada ensayo para poder conocer
dichas correlaciones.

El estudio de la correlacion entre los métodos fisicoquimicos e instrumentales de color y textura en
tortillas de maiz podria permitir conocer las posibles relaciones de los parametros instrumentales
(color y textura) y las caracteristicas fisicoquimicas de la masa y las tortillas Esta informacién
setvirfa como herramienta en desatrollo y/o mejora de estos productos, asi como también en el

control de calidad.
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Se realiz6 el estudio de correlacion entre:

>

>

Las propiedades fisicoquimicas de la masa, con los atributos de Textura (Firmeza y
Anilisis de Perfil de Textura).

La composiciéon (contenido de humedad, grasa, proteina, cenizas, carbohidratos
reductores y almidon) de Tortillas (azules, blancas y rojas) con los parametros
instrumentales de color y textura (resistencia al corte y extensibilidad).

El contenido de pigmentos (antocianinas) en maiz, masa y tortillas de color azul y rojo,

con los atributos de color (CIE Lab y HUNTER Lab).
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11.1 CONDICIONES DE NIXTAMALIZACION

De acuerdo a la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (Productos alimenticios no
industrializados para consumo humano - cereales — parte 1: maiz blanco para proceso alcalino para
tortillas de maiz y productos de maiz nixtamalizado — especificaciones y métodos de prueba) se
realizaron las pruebas de calidad a las tres variedades de maiz, cabe mencionar, que para el maiz azul
y rojo se tomaron en cuenta las especificaciones de la norma para maiz blanco, dado que no se
encontroé reportada ninguna norma especifica para maiz azul y rojo.

Dentro de las variables de calidad, se evalu6 el olor obteniendo para las tres variedades que
fue un olor caracteristico al grano de maiz sano, seco y limpio.

El peso hectolitrico vario de acuerdo a la variedad de maiz, obteniéndose para el maiz rojo
75.5 kg/hl, para el maiz azul 76.3 kg/hl y para el maiz blanco 84 Kg/hl (Tabla 2, pagina 34 del
apartado de materiales y métodos); con base en la norma, para el caso de maiz blanco utilizado
en la elaboracion de tortillas de maiz y productos de maiz nixtamalizados de calidad comercial, se
considerd que el grano debera tener una densidad minima de 74 kg/hl, lo cual indica que éste maiz
esta dentro de esta especificacion. También, el maiz azul y rojo entraron dentro de la especificacion
para maiz blanco.

De acuerdo a las especificaciones de la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 y cortelacionando
los resultados obtenidos en la Tabla 2 con esta norma (Tabla 1, en Anexo III), se obtiene que las
tres variedades de maiz (blanco, rojo y azul) entran dentro de la clasificacion de calidad de grado 1.

Dado que el maiz obtenido en los diferentes puntos del Distrito Federal (Delegacion
Xochimilco y Delegacién Alvaro Obregén) cumplieron con las especificaciones de la norma NMX-
FF-034/1-SCFI-2002, se determinaron en segundo lugar las condiciones de nixtamalizacion para la
obtenciéon de las muestras de tortillas azules, rojas y blancas, tomando en cuenta que el peso
hectolitrico guarda una relacién directa con la dureza del grano (Salinas, 1997), de tal manera, que el
maiz blanco es el que presenté mayor dureza, por lo que para el proceso de elaboracion de tortillas se
ha encontrado que a mayor dureza del grano, mayor es el tiempo de nixtamalizacién y por lo
contrario a menor dureza del grano menor sera el tiempo de nixtamalizaciéon (Salinas, 1997).

Tomando en cuenta lo anterior, de las 4 concentraciones de cal (CaOH,), tiempo y
temperatura de coccion mostradas en la Tabla 4 (pagina 36), sc observé que las condiciones mas
apropiadas para llevar a cabo la nixtamalizacién fue una concentraciéon de cal de 0.8 % para las tres

variedades de maiz, temperatura entre 87-90°C, tiempos de coccién de 70, 60 y 50 minutos para el
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maiz blanco, azul y rojo respectivamente y un tiempo de reposo de 10 horas, con estas condiciones
se observé un buen desprendimiento del pericarpio, masas no pegajosas y tortillas con buena textura
y color. A una concentracién de 0.44% y una temperatura de 87-90 °C la hidrdlisis alcalina no fue
suficientemente fuerte para que el pericarpio del maiz se desprendiera de ¢l mismo, dando como
resultados tortillas con una textura dura y ademads quebradizas, debido a que el pericarpio no se
ablando lo necesario, sin embargo a una concentraciéon del 1.5% de cal dio como resultado tortillas
duras, quebradizas y secas, cabe mencionar que a esta concentracién la hidrolisis alcalina fue
sumamente fuerte ya que se desprendié una cantidad significativa de pericarpio, a lo que se atribuyen
tortillas quebradizas y ademas con un sabor muy penetrante a cal.

Otra razoén para seleccionar la concentracion de 0.8% de alcali, fue que es una concentracion
aproximada a la que emplean los molineros, que va de un rango de 0.7% a 1.0 % (Salinas-Moreno,
2003), ademas esta concentracion de cal permitié obtener para las tres variedades de maiz las
caracteristicas cualitativas de color que se esperaban en las tortillas. Para el caso del maiz blanco las

tortillas obtenidas presentaron un color parecido al color del maiz (Figura 20).

Figura 20. Tortilla de maiz blanco nixtamalizado a una concentracién de 0.8% de cal

Para las tortillas obtenidas del maiz azul se observd que a una concentraciéon del 1.5% la
tonalidad azul era mas intensa comparada en las tortillas obtenidas a una concentracion del 0.8%
(Figura 21), mientras que las tortillas obtenidas del maiz rojo nixtamalizado a una concentracién del
1.5% presentaron un color café pardo, mientras que a la concentracién de 0.8% resultaron unas

tortillas de color rojo palido (Figura 22).

Figura 21. Tortillas de maiz azul nixtamalizado a una Figura 22. Tortillas de maiz azul nixtamalizado a una
Concentracién de 0.8% de cal concentracion de 0.8% de cal
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12. ANALISIS FISICOQUIMICO

Se realiz6 un analisis fisicoquimico en las tortillas elaboradas experimentalmente, para su
caracterizaciéon en el contenido de humedad, grasa, minerales, proteina y carbohidratos desde la
materia prima (maifz) hasta llegar al producto final (tortilla). Ademas se realiz6 el analisis
fisicoquimico de 6 muestras de tortillas comerciales y 4 muestras artesanales. El tratamiento de los
resultados para determinar diferencia estadisticamente significativa, se realiz6 mediante un analisis
de varianza (ANOVA) de una via, con un nivel de confianza del 99% y a=0.01. En los casos en
que el ANOVA mostré diferencia significativa, se realizé la prueba LSD (Least Significant
Difference) para determinar entre que muestras se presentaban diferencias estadisticamente
significativas.

En el Anexo I se muestran las Tablas con los datos y resultados de los parametros fisicoquimicos

evaluados en este estudio.

12.1 Maiz

12.1.1 Humedad

Los resultados del analisis fisicoquimico de las tres variedades de maiz se muestran en la
Tabla 10, en ella se puede observar que el contenido de humedad de las tres variedades de maiz
vari6 en un rango de 10.58% a 9.57%, siendo el maiz blanco el que presentd el mayor contenido de
humedad. Los valores obtenidos cumplieron con la especificaciéon de calidad de la. NORMA DEL
CODEX PARA EL MAIZ CODEX STAN 153-1985 (Rev. 1 - 1995), el cual indica que el maiz debe
de contener como maximo 15.5 % de humedad. Por otra parte cabe mencionar que estos resultados
fueron tratados con un analisis de varianza utilizando LSD=99% (Ejemplo de analisis estadistico,
ver anexo II), resultando que entre las tres variedades de maiz no existi6 diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de Humedad, esto se puede apreciar claramente en el Grafico 4.

Tabla 10. Analisis fisicoquimico de maiz crudo (azul, rojo y blanco)

MUESTRA Y% Y% Y% Y% % Almidén Y% % Almidén
Humedad Cenizas Grasa Proteina det CHO'S det.

quimica reductores  enzimatica

Maiz azul 9.57+1.15 1.00+0.12 4.004+0.33 9.86+0.07  55.01+0.004  6.74+0.001 66.18+5.27

Maiz rojo 10.12+0.32 0.89+0.01 3.31+0.15 8.48+1.26  60.85+0.004  6.50+0.003 66.61+2.61

Maiz 10.58+0.36  0.974+0.02 3.9740.3 11.34+1.68  53.88+0.01 8.42+0.001 63.89+6.46

blanco

*Los resultados mostrados en esta tabla cortesponden a valores obtenidos a partir de dos replicas para cada tipo de maiz con su

desviacién estandar. La Tablas de los datos se muestran en el Anexo I
**Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda
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En el estudio realizado “Composiciéon quimica y caracterizaciéon calorimétrica de hibridos y
variedades de maiz cultivados en México” (Méndez, 2005), se reporta que el contenido de humedad
varia de 8.5 a 11.4%, lo cual esta influenciado por el tipo de grano (Méndez, 2005). Sin embargo,
también se encontr6 reportado que el contenido de humedad para el maiz blanco es de 15.9%
(Brezan, Paz y Paz Scrimshaw,1958; Cravioto et al.,1945; Ramhotra.1958; Saldana y Brown,1984.).
Sin embargo en Tablas de Composicion de Alimentos para Uso en América Latina. INCAP, (1961)
se reportd que el maiz blanco tiene 10.6% de humedad, por lo que entre este valor, y el obtenido

experimentalmente para maiz blanco (10.58%) no se observé diferencia significativa.

70 -
60 -

40 —

30 1
20 -
10 4 aaa d_ g a aab ||
0 a mm ||

% % Cenizas % Grasa % Proteina % Almidén % CHO'S % Almidén

Humedad det reductores det
quimica enzimatica

Promedio de % Parametro

Parametro

‘D Maiz azul B Maiz rojo & Maiz blanco ‘

Grafico 4. Anilisis Fisicoquimico en maiz azul, rojo y blanco.
*a.b: Caracteristicas con distintos supraindices indican diferencia estadisticamente significativa al 99%

La variabilidad del contenido de humedad presente en el maiz esta relacionado con las
condiciones climaticas con las cuales fueron cosechados, asi como la temperatura, la precipitacion
pluvial, el tiempo y condiciones de almacenamiento.

El contenido de humedad del grano es importante, ya que si es mayor a 15.5%, durante su
almacenamiento pueden crecer hongos y producirse pérdidas importantes, por lo que en general se

puede decir que las muestras analizadas entran en los rangos reportados por otros autores.

12.1.2 Cenizas

Las cenizas estan conformadas por los minerales, la mayorfa de los minerales estan asociados con
el pericarpio y la capa aleurona, estas capas se muestran en la Figura 23. La concentracion de

cenizas en el maiz varié de 0.89% a 1.00%, lo cual depende, como ya se mencioné anteriormente de
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la variedad de mafz. En este caso, el maiz azul presenté una mayor concentracién de cenizas
(1.00%), seguido del maiz blanco (0.97%) y el maiz rojo (0.89%).

El porcentaje de cenizas obtenidas para el maiz azul (1.00%) fue mayor al reportado por Guemes-
Vera, 1996 en “Caracterizacion Fisica, Quimica y Estructural de 3 Variedades de Elotes de Color de
la Region del Valle de Tulancingo, Hidalgo”, por el contrario, para el maiz blanco (0.97%) el valor
fue menor al reportado por Guemes-Vera (1.019%), finalmente para el maiz rojo no se observé una

gran diferencia entre el valor obtenido (0.89%) a lo reportado por la misma persona, que fue de

0.8553%.

PERICARPY

ENDOSPERNO

almidén
matriz_proteica
ades de células

GERMEN

(Fucitisto par oi Wheas Fiour Inssisare, Chicagus Wincis, 1964)
Figura 23. Estructura de las capas del grano de maiz

En general, en otros estudios realizados donde se reporta el contenido de cenizas, solo se enfocan al
maiz blanco, encontrandose valores superiores, tal es el caso del 1.3 % reportado por varios autores
(Brezan, Paz y Paz Scrimshaw,1958; Cravioto et al.,1945; Ramhotra.1958; Saldana y Brown,1984).

En el Grafico 4, se observa que el contenido de cenizas de las tres variedades de maiz no

presentan diferencia estadisticamente significativa con un LSD=99%.

12.1.3 Grasa

El contenido de grasa en el maiz varfa de acuerdo a la variedad del grano. El 85% de estos acidos
grasos se encuentran en el germen (que es la fuente de aceite comercial del maiz).

En la Tabla 10 se muestra que el contenido de grasa en las tres variedades de maiz vari6é de 3.31% a
4.00%, siendo el maiz el azul el que presentd la mayor concentracion. Estos resultados son menores
a los reportados en las Tablas de Composicion de Alimentos para Uso en América Latina. INCAP,
(1961), las cuales reportan un valor de 4.3% de grasa, sin embargo otros autores (Brezan, et al.,1958;

Cravioto, et al.,1945; Ramhotra,1958; Saldana y Brown,1984) reportaron un valor superior de 4.8%.
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En el Grafico 4 se observa que no existié diferencia estadisticamente significativa en el contenido de

grasa de estas tres variedades de maiz.

12.1.4 Proteina
El contenido de proteina en las muestras de maiz varié entre 8.48% a 11.34 %, siendo el maiz
blanco el de mayor contenido proteinico y el maiz rojo el de menor concentracion (8.5%). Valores
reportados por Guemes-Vera indican que el maiz blanco tiene 9.340% de proteina, el maiz azul
7.774%, estos valores son inferiores a los obtenidos en las muestras evaluadas. Esta variabilidad de
datos puede deberse a que las variedades de maiz en estudio solo comprenden una parte del Distrito
Federal (Delegacién Xochimilco y Alvaro Obregén). El tratamiento estadistico de los resultados de
este parametro, mostraron que no existi6 diferencia estadisticamente significativa en el contenido de

proteina (Grafico 4) entre las tres variedades de maiz.

12.1.5 Carbohidratos

El maiz como todos los cereales constituye una fuente importante de carbohidratos, sin embargo
pueden ser carbohidratos simples (D-glucosa) que se encuentra en un intervalo de 1 a 3% del peso
del grano seco, ademas el grano de maiz contiene maltosa y trisacaridos como la rafinosa, éstos se
encuentran principalmente en el germen. En las variedades de maiz en estudio, el maiz blanco
presenté un porcentaje de 8.42% de carbohidratos reductores, siendo el porcentaje mas alto a
diferencia del maiz azul (6.74% ) y el maiz rojo (6.50%), resultados mostrados en la Tabla 10, en el
Grafico 4, se puede observar que entre el mafz rojo y el mafz azul no existe diferencia
estadisticamente significativa en el contenido de carbohidratos reductores con un nivel de
significancia del 99%. Por otra parte se observa en el mismo grafico que si existe diferencia
estadisticamente significativa en el contenido de carbohidratos reductores del maiz blanco con
respecto al rojo y azul. Otros estudios realizados en maiz o tortillas (Brezan, et al.,1958; Cravioto, et
al.,1945; Ramhotra,1958; Saldana y Brown,1984 y Guemes-Vera, 1996), no reportan como tal el
contenido de carbohidratos reductores, por lo que no se puede realizar una comparaciéon con los
valores obtenidos en este estudio.

El almidon es el polisacarido de almacenamiento energético mas importante del maiz y basicamente
se concentra en el endospermo y en menor cantidad en el germen y pericarpio (Watson, 1987). La

determinacién especialmente en el maiz, se realizd quimicamente por el método de 1,/ KI, (método
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no oficial) y por via enzimatica (Método AOAC 996.11, AACC 76.13) siendo este ultimo el método
oficial.

Los resultados obtenidos para las tres variedades de maiz utilizando estos dos métodos mostraron
que la concentracion de almidon varié del 53% al 60% por el método quimico y del 63% al 66% de
almidoén para el método enzimatico (Tabla 10, resultados obtenidos de las tablas presentadas en
el Anexo I). De tal manera que al realizar el analisis estadistico con un LSD=99% se observé que
por el método quimico existe diferencia estadisticamente significativa entre el contenido de almidon,
siendo el maiz rojo el de mayor concentraciéon de almidén (Grafico 4), sin embargo el método
enzimatico, muestra resultados que indican que no existi6é diferencia estadisticamente significativa a
un LSD=99% entre las tres variedades de maiz. Por otra parte, en un estudio llevado a cabo por
Salinas (1997), en el que se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica de cuatro grupos de maices
blancos de los estados de Sinaloa, Veracruz, Jalisco y Chiapas, que el contenido de almidén en el
maiz varié6 de 71.3% a 77.1 % dependiendo del estado; al comparar estos porcentajes con el
obtenido por via enzimatica para el maiz blanco analizado en este estudio (63.89%) se observa que si
hay una diferencia en el contenido de este carbohidrato, lo que podria suponer que las variedades

cultivadas en el D.F. tienen menor contenido de almidoén.

12.2 Masa
12.2.1 Humedad

Durante el cocimiento del grano se originan reacciones bioquimicas, entrecruzadas e interacciones
moleculares que modifican tanto las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y reolégicas de la
masa, como las propiedades estructurales y de textura de la tortilla producida (Rodriguez, 1995). Un
alto porcentaje de estos cambios se debe a la modificacién en la estructura del almidoén, principal
componente quimico del mafz. La masa desarrolla propiedades de cohesiéon y adhesion
caracteristicas.

La Tabla 11 muestra los resultados del analisis fisicoquimico obtenidos para la masa de las tres
diferentes variedades de maiz, cabe mencionar que las muestras de masa artesanal 1 y 2 tanto roja
como azul provienen de la misma variedad de maiz, dado que a las personas que se seleccionaron
para la realizacién de éstas, se les proporcioné el maiz azul y rojo.

Sin embargo resulté que para las tres muestras de masa de maiz rojo, el contenido de Humedad y

Cenizas, son los parametros en los que los resultados de las tres muestras de masa roja se encuentran
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mas dispersos, lo cual podria indicar que las condiciones para la nixtamalizacion vario de persona a
persona.

En la Tabla 11 se puede observar que el contenido de humedad en la masa dependié de la variedad
de maiz (rojo, azul y blanco), es decir, en el caso de la masa de color rojo se obtuvo una
concentraciéon de humedad que varié de 46.57% a 60.53%; en el caso de la masa de color azul se
obtuvo concentraciones de humedad que variaron de 41.84% a 57.40% y finalmente en la masa de
color blanco se obtuvo una concentraciéon de humedad de 55.10%, estos resultados se relacionan con
el contenido de almidén de cada variedad de maiz, asi la muestra de maiz rojo que presenté el mas
alto porcentaje de almidon, también presentd la mayor retenciéon de agua, reflejada en una alta

concentraciéon de humedad, de esta manera le sigui6 el maiz azul y blanco.

Tabla 11. Analisis fisicoquimico de masa proveniente de maiz azul, rojo y blanco

MUESTRA % °/? % %’ % Alm,idf')n % CHO'S
Humedad Cenizas Grasa Proteina | det quimica| reductores

MR exp 53.25+0.35 0.63+0.02 1.91+0.06 3.83+0.45 38.36+0.004 | 7.73+0.001
MA exp 57.40+0.22 0.87+0.02 2.22+0.64 3.19+0.15 38.73+0.002 | 6.47+0.0005
MB exp 55.10+0.94 0.60+0.02 1.74+0.22 3.95+0.31 38.46+0.002 | 7.42+0.001

MR art1 46.57+0.03 0.89+0.09 1.95+0.1 4.06+0.06 30.85+0.02 13.46+0.01
MA art1 55.72+0.19 1.01+0.07 1.84+0.00 4.10+0.04 26.3+0.04 9.47+0.0032
MR art2 60.53+0.26 1.41+0.01 1.27+0.004 4.44+0.07 30.66+0.002 | 7.36+0.0025
MA art2 41.84+0.07 0.95+0.01 1.53+0.19 4.29+0.13 38.16+0.02 10.89+0.001

*Los resultados mostrados en esta tabla corresponden a valores obtenidos a partir de dos replicas de cada
muestra de masa con su desviacién — estandar.

**Todos los paraimetros se expresan en términos de porcentaje en base humeda. Los
resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

*#* MR exp= masa roja experimental; MAexp= masa azul experimental; MBexp= masa blanca experimental;
MR artl= masa roja artesanal 1; MA art 1= masa azul artesanal 1; MR art 2= masa roja artesanal 2; MA art
2= masa roja artesanal 2.

datos de estos

Sin embargo cabe mencionar que la variabilidad de estos resultados también dependen de la cantidad
de agua adicionada durante la molienda, ya que para el maiz rojo se adicioné 235 mL de agua, para la
azul 225 mL y para la blanca 215 ml.. Pérez, 1996 reportd que la masa puede tener hasta 60% de
humedad, mientras que en las Tablas de Composicién de Alimentos para Uso en América Latina.
INCAP, (1961) indican que el contenido de humedad en masa de maiz nixtamalizada es de 62.2%.

Al comparar los resultados obtenidos con los reportados por Pérez y el reportado en tablas se
observa la humedad de las muestras analizadas se encuentra por debajo del valor reportado (60%),
esta variacion de resultados se debe a las condiciones de proceso durante la molienda, o bien durante
la preparacion de la masa. Por lo contrario, Arambula-Villa (2001) menciona que en una masa de

maiz de buena calidad para producir tortillas, la humedad debe oscilar entre 50 y 58 %, resultados
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que coinciden con los obtenidos en las masas analizadas, lo que podria suponer que la masa

obtenida fue de buena calidad para la elaboracién de tortillas con buenas caracteristicas sensoriales.
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Grafico 5. Analisis Fisicoquimico en masa de maiz azul, rojo y blanco.
*ab: Caracteristicas con distintos supraindices indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#* MR exp= masa roja experimental; MAexp= masa azul experimental; MB exp= masa blanca experimental;
MR artl= masa roja artesanal 1; MA art 1= masa azul artesanal 1; MR art 2= masa roja artesanal 2; MA art
2= masa roja artesanal 2.

12.2.2 Cenizas

En la Tabla 11 también se muestra el contenido de cenizas en la masa, para la cual no se encontrd
ningtin dato reportado por otros autores, los resultados encontrados para las muestras analizadas
variaron de 0.59 a 0.63% siendo la masa azul en la que se encontré menor contenido de cenizas, y la
masa roja en la que se encontré un mayor contenido. Se ha reportado que durante el proceso de la
nixtamalizacién debe haber un incremento en el contenido de minerales debido a la introduccién de
iones calcio, pero si comparamos el contenido de cenizas en el maiz con respecto al contenido de
cenizas en la masa, se observo:

» En el caso del maiz azul, el contenido de cenizas que se obtuvo fue del 1.00%+0.12,
esperando que en la masa esta concentracion fuera superior, sin embargo en la masa
obtenida de este maiz (experimental, artesanal 1 y artesanal 2) se obtuvieron
concentraciones que van de 0.87%=0.02 para la masa experimental, 1.01%40.01 para la

masa artesanal 1y finalmente 0.95%0.01 para la masa artesanal 2.
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» En el caso de maiz rojo, el contenido de cenizas que se obtuvo fue de 0.895+0.01, sin
embargo se pudo observar que en el caso de la masa roja artesanal 2 si hubo un incremento
en la masa teniendo una concentraciéon de cenizas de 1.41+0.01, cabe mencionar que en la
masa roja artesanal 1 el contenido de cenizas fue de 0.8940.09, valor igual al obtenido en el
maiz; y finalmente en la masa experimental se obtuvo una concentracion de 0.63+0.02,
observando en ésta un decremento

> En el caso del maiz blanco se obtuvo una concentraciéon de cenizas de 0.97%4+0.02
obteniendo un decremento en la concentraciéon de cenizas en la masa siendo un valor de
0.60%40.02.

De acuerdo a lo anterior y generalizando, se obtuvo lo contrario a lo que se esperaba, es decir, hay
una disminuciéon en el contenido de cenizas cuando se procesa el maiz para obtener masa
nixtamalizada, esto se puede deber a que las condiciones de lavado de maiz nixtamalizado fue
excesivo, lo que pudo haber provocado la pérdida de sales y minerales.

En el Grafico 5 se observa que no existié diferencia estadisticamente significativa en el contenido
de cenizas entre la masa azul, blanca y roja experimental, asi como también entre la masa azul y roja
artesanal 1 y masa azul artesanal 2. Estos resultados ponen de manifiesto que el contenido de

cenizas depende de las condiciones de nixtamalizacion.

12.2.3 Grasa

El contenido de grasa en la masa vari6 de 1.27% a 2.2%; siendo la masa roja artesanal 2 la de menor
contenido y la masa azul experimental la de mayor contenido. El valor obtenido para la masa roja
experimental (1.91%), coincide con el valor reportado en las Tablas de Composiciéon de Alimentos
(1.9137%). Al comparar el contenido de grasa que se obtuvo para el maiz con respecto al contenido
de grasa en masa, se nota claramente que hay una disminucién de grasa aproximadamente del 40 y el
57%, esto se debe a que durante el proceso de nixtamalizacién se lleva a cabo la hidrolisis alcalina de

los acidos grasos. El acido linoléico es el que se ve principalmente afectado (Pérez, 1990).

12.2.4 Proteina

En las Tablas de Composicién de Alimentos se reporta un contenido de proteina en la masa de 3.5%
que es un valor intermedio a los obtenidos en las muestras analizadas que vario entre 3.19% a 4.44%
(Tabla 11), sin embargo el Grafico 5 muestra que entre masa roja experimental, masa blanca

experimental, masa roja artesanal masa azul artesanal 1 y masa azul artesanal 2 no existe diferencia
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estadisticamente significativa a un 00=99%. Por lo contrario, al comparar el contenido de proteina
en masa con el contenido de proteina en el maiz se observé que hubo una reduccion significativa en
cuanto al contenido proteinico, siendo aproximadamente del 32 al 37%, esto posiblemente se
atribuya a la solubilidad e hidrélisis de algunas fracciones protefnicas, principalmente gluteninas, que
se pierden en el nejayote. Sin embargo, la calidad de la proteina que permanece en el nixtamal
mejora notablemente, debido a la mayor disponibilidad de aminoacidos en las fracciones peptidicas

después de la hidrolisis (Pérez, 1996).

12.2.5 Almidon

Con el proceso de nixtamalizacién ocurren una serie de cambios en los componentes del grano de
maiz que contribuyen a darle las caracteristicas propias de textura a la masa y tortilla. Siendo el
almidén el componente mayoritario en este cereal, las modificaciones que sufra repercutiran de
manera importante en las propiedades de la tortilla, la cual presenta una red estructural formada por
los granulos de almidén fundidos durante el cocimiento (Robles, 1986).  Anteriormente se crefa que
durante la nixtamalizacién, una gran parte de los almidones eran gelatinizados (Trejo, 1982), sin
embargo hoy, con el uso de técnicas mas modernas se sabe que sélo una porcién pequefia, que no

sobrepasa el 15% es la que se gelatiniza (Gomez, 1990).

Asociados con la gelatinizacion, se presentan en el almidén otros cambios tales como: pérdida de la
birrefrigencia y cristalinidad del granulo, modificaciéon del patréon de rayos X, e incremento en la
solubilidad (Gémez, 1990). Sobre este ultimo aspecto se ha observado que la masa de maiz contiene
menos de 10% de sélidos solubles, de los cuales entre el 30% y 50% es almidén solubilizado, en el
que predomina la amilopectina de bajo peso molecular (Gémez 1992). El tiempo de cocimiento
afecta la cantidad de sélidos solubles y almidén solubilizado; al aumentarlo, los sélidos solubles y el
almidoén solubilizado decrecen, como consecuencia de la retrogradaciéon que este ultimo sufre
durante el reposo y enfriamiento después de la molienda (Gémez, 1991).

De acuerdo a los resultados encontrados por Gémez, 1992 y al compararlos con el contenido de
almidon obtenido en las masas analizadas en las que se obtuvieron concentraciones de 26.3% a
38.73% de almidon (Tabla 11) se observé que el contenido de almidén obtenido, excepto el de la
masa azul artesanal 1, entran dentro del rango reportado por Gomez, 1992. Al observar estos
resultados en el Grafico 5 se puede observar que en las masas de maiz azul, rojo y blanco

experimental, as{ como también en la masa azul artesanal 2, no existo diferencia estadisticamente
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significativa en el contenido de almidén, asi como entre la masa roja artesanal 1 y masa roja artesanal
2 no existi6 diferencia estadisticamente significativa en el contenido de almidén.

Se encontré que el contenido de almidén tendié a disminuir del maiz crudo a la masa, debido a que
en el maiz crudo este carbohidrato se encontré en una concentracion del 53.88 al 60.85 % (Tabla 10)

y sin embargo en la masa, disminuye hasta un rango de 26.3 % a 38.73% (Tabla 11).

12.2.6 Carbohidratos reductores

En cuanto al contenido de Carbohidratos reductores, se observé que entre todas las muestras de

masas existe diferencia estadisticamente significativa (Grafico 5).

12.3 Comparacién entre masa de maiz azul y rojo

Al realizar una comparacion exclusivamente de masa proveniente de maiz azul, se pudo observar
(Grafico 6), que entre la masa azul experimental y artesanal 1 no existe diferencia estadisticamente
significativa en el contenido de humedad, siendo la masa azul artesanal 2 (MA art 2) la que presentd
menor porcentaje de humedad. En el contenido de cenizas y proteina no existe diferencia entre la
masa azul artesanal 1 y 2. En el contenido de grasa, no existe diferencia entre ninguna de las masas
de maiz azul. El Grafico 6 también nos muestra que la masa azul experimental y masa azul artesanal
2 fueron las que presentaron un contenido de almidén mas alto, al compararlo con la masa artesanal
1, sin embargo el contenido de carbohidratos reductores es diferente en cada muestra de masa azul.
Estas diferencias encontradas en las masas provenientes del mismo maiz azul se deben a que no se
siguieron las mismas condiciones de nixtamalizacién para la elaboracién de éstas, ya que al ver los
resultados en la Tabla 12, se observa que las desviaciones estandar, las cuales indican la
reproducibilidad de resultados, muestran que estas determinaciones fueron precisas, descartaindose

con ello que las diferencias se deban a algun error experimental.
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Grafico 6. Diferencia entre parametros fisicoquimicos en masa proveniente de maiz azul nixtatmalizado
*Resultados obtenidos mediante un analisis de varianza con un LSD=99%.
** Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
% MA exp= masa azul experimental; MA art 1= masa azul artesanal 1; MA art 2= masa azul artesanal 2

Tabla 12. Anilisis fisicoquimico de masa proveniente de maiz azul

MUESTRA | % Humedad | % Cenizas % Grasa % Proteina ;/; tﬁ::}:?c'; r;/ct’]t?(:oorgs
MA exp 57.40+0.22 0.87+0.01 2.22+0.64 3.19+0.15 | 38.73+0.002 | 6.47+0.0005
MA art1 55.72+0.19 1.01+0.07 1.84+0.00 4.10+0.04 26.3+0.04 | 9.47+0.0032
MA art2 41.84+0.07 0.95+0.01 1.53+0.19 4.29+0.13 38.16+0.02 | 10.89+0.001

*Los resultados mostrados en esta tabla corresponden a valores obtenidos a partir de dos replicas de cada
muestra de masa con su desviacion estandar. Los datos de estos resultados se muestran en las Tablas
contenidas en el Anexo I

**Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

% MA exp= masa azul experimental; MA art 1= masa azul artesanal 1; MA art 2= masa azul artesanal 2

De la misma manera que en masa azul, se muestra en la Tabla 13 los resultados de masas de maiz
rojo, éstos nos indican que las diferencias mostradas en el Grafico 7 se deben basicamente a la
variabilidad de las condiciones para la elaboracién de estas masas. Se observé que el parametro en
donde no se encuentra diferencia estadisticamente significativa, es en la concentraciéon de proteina,
sin embargo se muestra variabilidad en el resto de los parametros, no observandose una tendencia
clara Grafico 7.

Con base en los resultados obtenidos, se observo que entre las fracciones de proteina y almidén en el
maiz y en la masa existe una relacién inversamente proporcional, es decir que a mayor

contenido de proteina, el contenido de almidén disminuye y viceversa, esto se puede observar

claramente en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 13.
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Tabla 13. Anilisis fisicoquimico de masa proveniente de maiz rojo

MUESTRA | % Humedad | % Cenizas % Grasa % Proteina ;/; tﬁ;:}:?cr; rzjl?cl:-:oorgs
MR exp 53.25+0.35 0.63+0.02 1.91+0.06 3.83+0.45 | 38.36+0.004 | 7.73+0.001
MR art1 46.57+0.03 0.89+0.09 1.95+0.1 4.06+0.06 30.85+0.02 | 13.46+0.01
MR art2 60.53+0.26 1.41+0.01 1.27+0.004 4.44+0.07 30.66+0.002 | 7.36+0.0025

*Los resultados mostrados en esta tabla corresponden a valores obtenidos a partir de dos replicas de cada
muestra con su desviacién estandar. Los datos de estos resultados se muestran en las Tablas contenidas en el
Anexo I

**Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

*#k MR exp= masa roja experimental; MR art 1= masa roja artesanal 1; MR art 2= masa roja artesanal 2
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Grafico 7. Diferencia entre parametros fisicoquimicos en masa proveniente de maiz rojo nixtatmalizado

*Resultados obtenidos mediante un analisis de varianza con un LSD=99%.
**Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
% MR exp= masa roja experimental; MR art 1= masa roja artesanal 1; MR art 2= masa roja artesanal 2

12.4 Tortillas experimentales

En México la tortilla forma parte de la dieta de todos los estratos sociales, con un consumo per-
capita de 120 Kg anuales, esto es 328 g/dia de tortilla. La tortilla sola provee 38.8% de las proteinas,
45.2% de las calorfas y 49.1% del calcio de la dieta diaria de la poblaciéon de México y en zonas
rurales provee aproximadamente el 70% del total de calorfas y el 50% de las proteinas ingeridas
diariamente (Gonzalez et al, 1997).

La problematica de la producciéon de tortilla se ha venido incrementando en México, ya que
actualmente se consumen 10 millones de toneladas de tortillas al afio. ILa falta de una dieta

apropiada, debido a la limitacién de recursos econémicos y al incremento de la poblacién, han hecho

que la poblacién sea mas dependiente de la tortilla para su alimentacién diaria.
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Los

resultados del

muestran en la siguiente Tabla

Tabla 14. Tabla comparativa del analisis fisicoquimico en tortillas elaboradas experimentalmente

analisis fisicoquimico de las tortillas elaboradas de forma experimental se

Tortilla |% Humedad | % Cenizas | % Grasa |% Proteina |9, Almidén | % CHOS Red
TMR exp | 42.84+0.49 | 0.84+0.04 |2.00+0.19]4.21+0.10 | 37.58+0.02 | 5.35+0.004
TMA exp | 45.84+0.02 | 0.87+0.02 | 2.12+0.48 | 4.90+0.08 | 36.90+0.01 | 5.87+0.002
TMB exp | 45.16+0.16 | 0.84+0.001 | 1.95+0.24 | 4.6+0.37 |39.23+0.02| 7.35+0.001

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de Tortilla. Los datos de
estos resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

*#* TMR exp= Tortilla roja experimental; TMA= Tortilla de maiz azul experimental; TMB = Tortilla de maiz
blanco experimenta

12.4.1 Humedad
En la Tabla 14 se observa que el contenido de humedad vari6 de 42.84% a 45.84%, valores

diferentes a los observados por Islam (1984) quien encontré una variaciéon del contenido de
humedad de 47.6 a 50.6%, sin embargo coinciden con las Tablas de composiciéon de alimentos, asi
como también con lo reportado por otros autores (Brezan et al, 1958; Cravioto et al,1945; Ramhotra,
1958; Saldana y Brown,1984), quienes reportan una variacion entre 47.5% y 47.8% de humedad
respectivamente. La variabilidad en la humedad presente en las tortillas esta relacionado con las
condiciones del proceso de nixtamalizacion, entre ellas la cantidad de agua adicionada al preparar la
masa. Generalmente las tortillas son consumidas el mismo dfa de su produccién, debido a su alto
contendido de humedad, de 45 a 50% (Johnson ez a/., 1980) que hace que el producto sea susceptible
a dafios por microorganismos (Martinez-Flores, 2004). Por otro lado, el contenido de humedad en
las tres diferentes tortillas disminuyé aproximadamente un 10% en relacién al porcentaje de

humedad en la masa. Este resultado concuerda con lo encontrado por Pérez (1996), el cual también

reporta que la disminucién de humedad, de la masa a la tortilla es de un 10%.

12.4.2 Cenizas

El contenido de cenizas varié de 0.84% a 0.87%, valores similares al reportado por otros autores
(Brezan, et al., 1958; Cravioto et al., 1945; Ramhotra, 1958; Saldana y Brown,1984), quienes
encontraron un valor promedio de 0.8 %. Esta similitud en el contenido de cenizas en las tortillas se
debe a que durante el proceso de nixtamalizacion se promueve la introduccién de iones calcio al maiz
con el que se prepara la masa para la elaboraciéon de tortillas. Cabe mencionar que el contenido de
estas fracciones de cenizas es menor en la masa que en las tortillas, esto se debe a que durante la

coccidn de la tortilla hay una disminucién de aproximadamente un 10% de humedad.
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12.4.3 Grasa

El contenido de grasa en las tortillas varié entre 1.95% a 2.12%, siendo la tortilla azul en la que se
encontré mayor contenido de grasa (2.12%) en comparacion con la blanca y la roja. Por otro lado,
cabe mencionar, que el contenido de grasa indicado por otros autores (Brezan, 1958; Cravioto et
al.,1945; Ramhotra, 1958; Saldana y Brown,1984) es menor al 1%, mientras que lo reportado en las
Tablas de composiciéon de alimentos es un 1.8%, siendo este valor aproximado a lo obtenido
experimentalmente en las muestras estudiadas. Estas variaciones en el contenido de grasa se deben,

como ya se menciono a las condiciones de nixtamalizacion, y a la variedad de maiz utilizado.

12.4.4 Proteina

El contenido proteinico varié de 4.21% (tortilla roja), 4.6% (tortilla blanca) y 4.90% (tortilla azul).
Otros autores (Brezan, et al., 1958; Cravioto et al., 1945; Ramhotra, 1958; Saldana y Brown, 1984)
reportan para tortillas de maiz blanco un contenido proteinico de 5.4%, mientras que en las Tablas
de composiciéon de alimentos reportan un porcentaje de 4.0, el cual es igual a lo obtenido para las

tortillas blancas analizadas.

12.4.5 Almidén

En cuanto al contenido de almidén, se obtuvo que estas fracciones variaron de 36.90% a 39.23%,
siendo la tortilla de maiz azul la de menor concentracién y la tortilla de maiz blanco la de mayor
concentracion en este carbohidrato. Los resultados del contenido de carbohidratos reductores,
mostré un rango de 3.35% a 7.35%, estos resultados no pudieron ser comparados con otros

estudios, ya que no se encontré reportado este valor con ningun otro estudio realizado.

12.5 Tortillas artesanales

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos estudiados en
las tortillas experimentales, se realizé un estudio en tortillas artesanales rojas y azules, elaboradas por
personas que se dedican a la venta de tortillas de maiz azul, a las que se les proporcioné el maiz azul

y tojo.
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Las tortillas artesanales 1 fueron muestras elaboradas por una persona que pertenece a la Delegacion
Alvaro Obregon; y las tortillas artesanales 2 fueron muestras elaboradas por una persona que
pertenece a la Delegacion Coyoacan.

Los resultados de las muestras artesanales se reportan en la Tabla 15

Tabla 15. Cuadro comparativo de tortillas Experimentales y Artesanales

% % % % % Almidon | % CHO'S
MUESTRA | Humedad | Cenizas Grasa Proteina | det quimica | reductores
TMR exp |42.84+0.49| 0.84+0.04 | 2.00+0.19 | 4.21+0.10 | 37.58+0.02 | 5.35+0.004
TMA exp |45.84+0.02 | 0.87+0.02 | 2.12+0.48 | 4.90+0.08 | 36.90+0.01 | 5.87+0.002
TMR art1 | 43.56+0.55| 1.03+0.05 | 0.67+0.04 | 4.70+0.02 |22.34+0.002 | 13.83+0.006
TMA art1 |48.13+0.26 | 1.24+0.05 | 0.86+0.08 | 4.76+0.12 | 23.01+0.002 | 7.22+0.003
TMR art2 | 45.9+0.27 | 2.04+0.02 | 0.90+0.05 | 6.12+0.14 | 23.78+0.005 | 6.81+0.003
TMA art2 | 42.94+0.3 | 1.27+0.01 | 0.84+0.03 | 5.91+0.07 | 35.79+0.01 | 8.69+0.002

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de tortilla. Los datos de estos
resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

% TMR art 1= Tortilla de maiz rojo artesanal 1; TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMR art 2=
Tortilla de maiz rojo artesanal 2; TMA art = Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMR exp= Tortilla roja
experimental; TMA= Tortilla de maiz azul experimental.

12.5.1 Humedad

La Tabla 15 nos indica que el contenido de humedad en las tortillas varié de 42.94% a 48.13%, sin
embargo cabe mencionar que no se encontré ningin estudio referente a tortillas azules y rojas, para
as{ poder comparar los resultados obtenidos, por lo que se compararon con resultados publicados
para tortillas de maiz blanco, tal es el caso, de lo reportado por Serna-Saldivar y en las tablas del
INNSZ (1996) quienes encontraron un porcentaje de humedad de aproximadamente 42%, o bien
con lo reportado por (Johnson ez al., 1980) quien reporta un contenido de humedad de 45% a 50%,
observandose que los valores obtenidos en las muestras evaluadas entran en estos rangos de
humedad reportados por estos autores.

Al comparar los resultados obtenidos en las tortillas experimentales con las artesanales (azules y
rojas), se observo que el contenido de humedad entre ambas fue similar, esto se atribuye a que el

maiz utilizado para la elaboracion de estas tortillas fue el mismo.

12.5.2 Cenizas

El contenido de cenizas (Tabla 15) para las tortillas experimentales resulté ser menor (0.84% a
0.87%) para la tortillas rojas y azules experimentales en comparaciéon con las tortillas artesanales

(1.03% a 2.04%), lo que indica que la concentracion de cal que utilizaron para la nixtamalizacion del

-69-



Estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas, color y textura de tortillas de tres variedades de maiz nixtamalizado.

maiz con las que se elaboraron las tortillas artesanales fue superior a 0.8% (concentracion de cal

utilizada en la nixtamalizacion de maiz para la elaboracion de tortillas experimentales).

12.5.3 Grasa

El contenido de grasa (Tabla 15)en tortillas artesanales (0.67% a 0.90%) fue menos de la mitad de la
cantidad de grasa encontrada en las tortillas experimentales (2.00% a 2.12%) , sin embargo los
valores obtenidos en tortillas artesanales se encuentran cercanos a lo reportado por autores como
Brezan, et al, 1958; Cravioto et al, 1945; Ramhotra, 1958; Saldana y Brown, 1984 quienes
encontraron un porcentaje del 1.0%, mientras que los valores de las tortillas experimentales

coinciden con lo reportado en las Tablas de composicién de alimentos.

12.5.4 Proteina

El contenido de proteina en las tortillas experimentales y tortillas artesanales 1 se encontré en un
rango de 4.21% a 4.90%, ambos entran en el rango reportado en la Tabla de Composiciéon de
Alimentos y por otros autores (Bressani, et al.,1958; Cravioto et al., 1945; Ramhotra, 1958; Saldana y
Brown, 1984), quienes encontraron un porcentaje proteinico de 4.6% y 5.4% respectivamente. Sin
embargo las tortillas artesanales 2 tuvieron de 5.91% a 6.12% de proteina, valores que se encuentran
por arriba de lo reportado, esto se podria atribuir al hecho de que son tortillas elaboradas por
personas que venden en puestos, y las que indicaron tener como practica la adiciéon de harinas a la

masa, lo que posiblemente provocé un aumento en el contenido proteinico.

12.5.5 Almidén

El contenido de almidén en tortillas experimentales varié de 36.90% a 37.58%, sin embargo en las
tortillas artesanales el contenido de este carbohidrato varié de 22.34% a 23.78%, excepto las tortillas
de maiz azul artesanal 2, en las que se obtuvo una concentracion de 35.79%, valor cercano a los que
se obtuvieron en las tortillas comerciales. El contenido de carbohidratos reductores se encontro

en un rango de 5.35% a 13.83%.
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12.6 Tortillas comerciales

Se realiz6 un analisis fisicoquimico en tortillas comerciales. Las tortillas en estudio se enlistan a

continuacion:

1.
2
3
4.
5
6

El resultado del andlisis fisicoquimico llevado a cabo en estas muestras de tortillas comerciales se

Tortillas Milpa Real (TMR,)
Tortillas Milpa Real Nixtamalizadas (TMRN)
Tortillas blancas de Wal Mart (TWMB)
Tortillas de Santo domingo (TSD)
Tortillas de Superama (TS)
Tortillas azules de Wal Mart (TWMA)

muestra continuacion en la Tabla 16:

Tabla 16. Cuadro comparativo de tortillas comerciales

% . % % Almidon | % CHO'S
MUESTRA Humedad % Cenizas | % Grasa Proteina |det quimica | reductores
TMR. 45.24+0.49 | 1.07+0.0002 | 0.89+0.22 | 4.27+0.08 | 33.66+0.01 | 10.29+0.003
TMRN |51.19+0.54 | 0.86+0.0004 | 0.68+0.09 | 4.41+0.25 | 35.18+0.002 | 6.82+0.003
TWMB |50.27+0.36| 0.63+0.01 | 1.02+0.01 | 3.89+0.07 | 26.49+0.05 | 8.14+0.003
TWMA [44.16+0.45| 0.98+0.01 | 0.88+0.04 | 4.77+0.48 | 27.12+0.02 | 6.66+0.004
TS 44.0+0.99 | 1.09+0.02 | 1.08+0.11 | 4.82+0.11 | 31.74+0.002 | 10.50+0.001
TSD 47.94+0.44 | 1.30+0.03 | 0.94+0.15 | 4.21+0.32 | 31.67+0.003 | 7.35+0.002

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de tortilla. Los datos de estos
resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

#* TMR;= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real nixtamalizada; TWMB = Tortilla blanca de walt
mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo Domingo

12.6.1 Humedad

En la Tabla 16 se puede observar que de la humedad de las tortillas de maiz blanco vario de 44% a
51.19% estos resultados son mayores a lo reportado por Serna-Saldivar (1990) y en las tablas del
INNSZ (1996) quienes encontraron un porcentaje de humedad de aproximadamente 42%, sin
embargo coinciden con lo reportado por Johnson e al, 1980 quien reporta un contenido de
humedad de 45 a 50%, la variabilidad en la humedad presente en las tortillas esta relacionado con el
proceso de nixtamalizacién y la cantidad de agua adicionada durante la elaboracion de la masa.

Debido a que el proceso de nixtamalizaciéon varfa, el contenido de los nutrientes se ve afectado

desde la molienda hasta la elaboracion de las tortillas.
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12.6.2 Cenizas

El contenido de cenizas en las tortillas de maiz blanco varié de 0.63% a 1.3% (Tabla 16), estos
valores son inferiores a lo reportado por Serna-Saldivar quien encontré un porcentaje de cenizas de
2.2%, por el contrario otros autores (Brezan, el al.,, 1958; Cravioto et al., 1945; Ramhotra, 1958;
Saldana y Brown, 1984) reportan el valor de 0.8% de cenizas, el cual es similar al que se obtuvo para
las tortillas Milpa Real nixtamalizadas (0.86%). Toda esta variabilidad en los valores que se
obtuvieron para tortillas de maiz blanco, depende de las condiciones utilizadas en la nixtamalizacion
del maiz, asi como la concentraciéon de cal, tiempo y temperatura de coccién, y volumen de agua

utilizada.

12.6.3 Grasa

El contenido de grasa varié de 0.68% a 1.08 estos resultados coinciden con lo reportado por otros
autores (Brezan, el al., 1958; Cravioto et al., 1945; Ramhotra, 1958; Saldana y Brown, 1984) quienes
encontraron un porcentaje de 1.0%. Cabe mencionar que estos valores no coinciden con lo

reportado en las Tablas de composicién de alimentos, donde se reporta un 1.8% de grasa.

12.6.4 Almidén

En cuanto al contenido de proteina, se observa en la Tabla 16, que los valores oscilaron entre
3.89% a 4.82%, lo que nos indican valores que se encuentran cercanos, con respecto a lo reportado
en la Tabla de Composicion de Alimentos y por otros autores (Bressani, Paz y Paz Scrimshaw, 1958;
Cravioto et al.,, 1945; Ramhotra.1958; Saldana y Brown, 1984), quienes encontraron un porcentaje
proteinico de 4.6 y 5.4 respectivamente.

El contenido de almidén en las tortillas comerciales varié de 31.67% a 35.18%, excepto en las
tortillas elaboradas por Wal Mart, que mostraron los valores mas bajos en un rango entre 26.49% a
27.12%. Por otro lado el contenido de Carbohidratos reductores vario en un rango de 6.66% a

10.50.
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12.7

Analisis Fisicoquimico en Tortillas de maiz azul, rojo y

blanco

La representacion Grafica y el analisis estadistico se encuentran en el Grafico 8 y Tabla 17.
Al comparar los porcentajes de los distintos parametros fisicoquimicos (Humedad, Grasa, Proteina)
de las tortillas elaboradas con las diferentes variedades de maiz estudiadas, se observa que no existe
una tendencia clara, es decir, no podemos agrupar a las tortillas en base a la variedad con la que fue
elaborada ya que las caracteristicas de las tortillas se ven claramente influenciadas por el proceso de
nixtamalizaciéon y de elaboracién de la masa, asi como del proceso térmico dado a las propias
tortillas.  En general todas las muestras presentaron el mismo % de grasa (excepto las muestras

TMA art 1, TMR art 2, y TMA art 2).

Tabla 17. Cuadro comparativo en el Analisis Fisicoquimico en Tortillas de maiz azul, rojo y blanco

% % % % % Almidon | % CHO'S

MUESTRA Humedad Cenizas Grasa Proteina | det quimica| reductores
TMR. |45.24+0.49|1.07+0.0002 | 0.89+0.22 | 4.27+0.08 | 33.66+0.01 | 10.29+0.003
TMRN |51.19+0.54 | 0.86+0.0004 | 0.68+0.09 | 4.41+0.25 | 35.18+0.002 | 6.82+0.003
TWMB |50.27+0.36| 0.63+0.01 | 1.02+0.01 | 3.89+0.07 | 26.49+0.05 | 8.14+0.003
TWMA |44.16+0.45| 0.98+0.01 | 0.88+0.04 | 4.77+0.48 | 27.12+0.02 | 6.66+0.004
TS 44.040.99 | 1.09+0.02 | 1.08+0.11 | 4.82+0.11 | 31.74+0.002 | 10.50+0.001
TSD 47.94+0.44 | 1.30+0.03 | 0.94+0.15 | 4.21+0.32 | 31.67+0.003 | 7.35+0.002
TMR exp |42.84+0.49| 0.84+0.04 | 2.00+0.19 | 4.21+0.10 | 37.58+0.02 | 5.35+0.004
TMA exp |45.84+0.02| 0.87+0.02 | 2.12+0.48 | 4.90+0.08 | 36.90+0.01 | 5.87+0.002
TMB exp |45.16+0.16 | 0.84+0.001 | 1.95+0.24 | 4.6+0.37 | 39.23+0.02 | 7.35+0.001
TMR art1 | 43.56+0.55| 1.03+0.05 | 0.67+0.04 | 4.70+0.02 | 22.34+0.002 | 13.83+0.006
TMA art1 | 48.13+0.26 | 1.24+0.05 | 0.86+0.08 | 4.76+0.12 | 23.01+0.002 | 7.22+0.003
TMR art2 | 45.9+0.27 | 2.04+0.02 | 0.90+0.05 | 6.12+0.14 | 23.78+0.005 | 6.81+0.003
TMA art2 | 42.94+0.3 | 1.27+0.01 | 0.84+0.03 | 5.91+0.07 | 35.79+0.01 | 8.69+0.002

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de tortilla. Los datos de estos
resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

*#* TMR art 1= Tortilla de maiz rojo artesanal 1; TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMR art 2=
Tortilla de maiz rojo artesanal 2; TMA art = Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMR exp= Tortilla roja
experimental; TMA= Tortilla de maiz azul experimental; TMB espx= Tortilla de maiz blanco experimental;
TMR1= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real nixtamalizada; TWMB = Tortilla blanca de walt
mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo Domingo.

-73-



Estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas, color y textura de tortillas de tres variedades de maiz nixtamalizado.

%Promedio del Parametro

60
50 N d
40 1 A ]
NAREEE of
nA
Ve
30 7 V7Rt
NAMIES
nA
Ve ;i
20 NAREEE !
AL !
AL .
V7Rt |
10 { B :
Vit !
\f :' E%Ei dbacdebbbcdeee aaaaaaaaaa !
o L RENANEE !
% Humedad % Cenizas % Grasa % Proteina % Almidén det % CHO'S
quimica reductores
Parametro
B TMR1 & TMRN B TWMB B TWMA TS @B TSD B TMR exp
ETMAexp ETMBexp WTMRartt OTMAartt BTMR art2 @ TMA art2

Grafico 8. Diferencia entre parametros fisicoquimicos en tortillas de maiz
b, ¢ Caracteristicas con distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa con un LSD= 99%
* TMR art 1= Tortilla de maiz rojo artesanal 1; TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMR art 2=
Tortilla de maiz rojo artesanal 2; TMA art = Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMR exp= Tortilla roja
experimental; TMA exp= Tortilla de mafz azul experimental; TMB espx= Tortilla de maiz blanco
experimental; TMR = Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real nixtamalizada; TWMB = Tortilla
blanca de walt mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo Domingo.

En cuanto al contenido de carbohidratos reductores, es el parametro en el que se encontré mayor

variabilidad de resultados.

12.8 Analisis fisicoquimico de Tortilla de maiz azul

Analizando los resultados de las tortillas de maiz azul se observa que (Grafico 9) las muestras fueron
diferentes en el contenido de Humedad (excepto TWMA y TMA art 2).

Todas las tortillas presentaron el mismo porcentaje de proteina, solo la muestra TMA exp presento
un mayor contenido de grasa, ademads, todas las muestras presentaron diferente porcentaje de

carbohidratos reductores (Grafico 9 o Tabla 18).
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Tabla 18. Anilisis fisicoquimico de Tortillas de maiz azul

MUESTRA | % Humedad | % Cenizas % Grasa % Proteina ;/; tﬁ;:}:?cr; r;/‘t,]t?(:grgs

TWMA 44.16+0.45 0.98+0.01 0.88+0.04 4.77+0.48 27.12+0.02 | 6.66+0.004
TMA exp 45.84+0.02 0.87+0.02 2.12+0.48 4.90+0.08 36.90+0.01 5.87+0.002
TMA art1 | 48.13+0.26 1.24+0.05 0.86+0.08 4.76+0.12 | 23.01+0.002 | 7.22+0.003
TMA art2 42.94+0.3 1.27+0.01 0.84+0.03 5.91+0.07 35.79+0.01 8.69+0.002

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra.

Los

datos de estos

resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

*kHx Caracteristicas con distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa con un LSD= 99%
ek TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMA art = Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMA=
Tortilla de maiz azul experimental; TWMA = Tortilla azul de walt mart.
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Grafico 9. Diferencia entre parametros fisicoquimicos en tortillas de maiz azul
*Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
* TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMA art 2= Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMA= Tortilla
de maiz azul experimental; TWMA = Tortilla azul de walt mart.

12.9 Analisis fisicoquimico de Tortillas de maiz rojo

Los resultados de muestran en la Tabla 19 y el Grafico 10, en ellos se puede observar, que
todas las muestras de tortillas rojas son diferentes estadisticamente en el contenido de Humedad y
carbohidratos reductores. La muestra artesanal 2 fue diferente en el contenido de proteina y cenizas,
mientras que la muestra experimental fue estadisticamente diferente en el contenido de grasa y

almidon.
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Tabla 19. Anilisis fisicoquimico de Tortilla de maiz rojo

MUESTRA | % Humedad | % Cenizas % Grasa % Proteina ;/; tﬁ::}:?c'; rzlt?(:grgs
TMR exp 42.84+0.49 0.84+0.04 2.00+0.19 4.21+0.10 37.58+0.02 | 5.35+0.004
TMR art1 |43.56+0.55 |1.03+0.05 0.67+0.04 4.70+0.02 22.34+0.002 | 13.83+0.006
TMR art2 | 45.9+0.27 2.04+0.02 0.90+0.05 6.12+0.14 | 23.78+0.005 | 6.81+0.003

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de tortillas. Los datos de
estos resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

#* TMR art 1= Tortilla de maiz roja artesanal 1; TMR art 2= Tortilla de maiz roja artesanal 2; TMR exp=
Tortilla de maiz roja experimental.

Cabe mencionar que especialmente en estas muestras de tortillas se obtuvo una relacion directamente
proporcional entre contenido de grasa el contenido de almidén, es decir a mayor contenido de grasa

mayor fue el contenido de almidén.
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Grafico 10. Diferencia entre parametros fisicoquimicos en tortillas de maiz rojo
** a.b Caracteristicas con distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa
#* TMR art 1= Tortilla de maiz roja artesanal 1; TMR art 2= Tortilla de maiz roja artesanal 2; TMR exp=
Tortilla de maiz roja experimental.

12.10 Analisis fisicoquimico de Tortillas de maiz blanco

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo entre tortillas blancas experimentales y
tortillas blancas comerciales, se analizaron los datos de manera conjunta, los cuales se presentan en la
Tabla 20 y Grafico 11. Los resultados muestran que entre las tortillas de maiz blanco experimental
(TMB exp), Tortillas Milpa Real (TMR), y tortillas de Superama (IS), no hubo diferencia
estadisticamente significativa en el contenido de humedad, sin embargo, las tortillas Milpa Real

Nixtamalizadas (TMRN) y Tortillas Blancas de Wal Mart (TWMB) presentaron el mayor contenido
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de humedad (51.19% y 50.27% respectivamente), mientras que la muestra de la tortilleria fue la que
presenté menor contenido de humedad (44.0%). Este agrupamiento de muestras de tortillas podria
indicar que la produccién a nivel industrial (en el caso de TMR,; y TMRN) asi como también en
tortillas elaboradas en los autoservicios (TS, TWMB) se elaboraron bajo condiciones controladas
durante el proceso de nixtamalizacién y que la cantidad de agua adicionada durante la elaboracion de
la masa fue similar.

Tabla 20. Cuadro del Analisis Fisicoquimico en Tortilla de maiz blanco

MUESTRA | % Humedad | % Cenizas % Grasa % Proteina ;/; tﬁ::}ﬁ?c'; r;/:IS::oor:s
TMR. 45.24+0.49 | 1.07+0.0002 0.89+0.22 4.27+0.08 33.66+0.01 10.29+0.003
TMRN 51.19+0.54 | 0.86+0.0004 0.68+0.09 4.41+0.25 35.18+0.002 | 6.82+0.003
TWMB 50.27+0.36 0.63+0.01 1.02+0.01 3.89+0.07 26.49+0.05 8.14+0.003
TS 44.0+0.99 1.09+0.02 1.08+0.11 4.82+0.11 31.74+0.002 | 10.50+0.001
TSD 47.94+0.44 1.30+0.03 0.94+0.15 4.21+0.32 31.67+0.003 | 7.35+0.002
TMB exp 45.16+0.16 | 0.84+0.001 1.95+0.24 4.6+0.37 39.23+0.02 | 7.35+0.001

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de tortillas. Los datos de
estos resultados se muestran en las Tablas contenidas en el Anexo I

** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda

*HFTMB espx= Tortilla de maiz blanco experimental; TMR1= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa
Real nixtamalizada; TWMB = Tortilla blanca de walt mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo
Domingo.

En el Grafico 11 se muestra que s6lo la muestra TMB exp (tortilla de maiz blanco experimental)
presenté un mayor porcentaje de grasa, sin embargo se observan diferencias estadisticamente

significativas entre las muestras en contenidos de cenizas, proteina, almidén y carbohidratos

reductores.
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Grafico 11. Diferencia entre parametros fisicoquimicos en tortillas de maiz blanco
* Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
#6 TMB espx= Tortilla de maiz blanco experimental; TMR;= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real
nixtamalizada; TWMB = Tortilla blanca de walt mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo
Domingo.
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Es importante hacer notar que el proceso de nixtamalizaciéon tienen una influencia marcada en las
caracteristicas fisicoquimicas de las tortillas ya que las muestras de tortilla Milpa Real nixtamalizada
(TMRN) y sin nixtamalizar (TMR) solo fueron iguales en el contenido de grasa y proteina, no siendo

asi en el resto de los parametros.

12.11 Extraccion de pigmentos (antocianinas) en maiz, masa
y tortillas rojas y azules

Las tortillas azules y rojas experimentales se prepararon a partir de maices azules y rojos
respectivamente, los colores de estas variedades de mafz provienen de las antocianinas'. Con pH
acido las antocianinas son muy estables, pero esta estabilidad se reduce cuando el pH se aproxima a
la neutralidad, llegando a destruirse completamente con pH superior a 7 (Brouillard, 1982); sin
embargo, las antocianinas de tipo acilado, como la petanina son mas estables, y conservan su color
caracteristico con pH alcalino (Fossen et al., 1998).

Con el objetivo de determinar el efecto que provoca el proceso de nixtamalizacién sobre las
antocianinas del grano de maiz, hasta el producto final (tortilla), se realizé6 un estudié comparativo
entre masas y tortillas experimentales, artesanales y comerciales, corroborando de esta manera, en el
caso de las tortillas artesanales y comerciales (TWMA), si el color de estas muestras correspondi6 al
color natural del pigmento del maiz.

En la Tabla 21 se presentan los promedios por muestra analizada, se observo que la variedad de
maiz azul fue la que present6 la concentracion mas alta de antocianinas, siendo ésta de 78.4 ppm,
seguida del maiz rojo de (68.65 ppm). La evaluacién estadistica de los datos mostré que si existe
diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de maiz azul y rojo (Grafico 13). En las
Figura 24 y 25 se pueden observar las muestras de maiz azul y rojo, de los cuales se obtuvieron los

pigmentos (antocianinas) mediante 3 extracciones sucesivas con metanol acidificado.

Figura 24. Maiz azul Figura 25. Maiz rojo

! Antocianinas: Compuestos fendlicos del grupo de los flavonoides. Su férmula bisica esta conformada por dos anillos aromaticos unidos por una estructura de tres carbono
(Gross, 1987).
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En el Grafico 12 se muestra la concentracion en ppm de maiz, masa y tortilla roja y azul. Los
resultados muestran que las tortillas experimentales son las que obtuvieron una mayor concentracion
de pigmentos (44.57ppm), seguidas por las de Wal Mart (31.56ppm), de las cuales durante la
extraccion del pigmento se obtuvo un extracto rojo cereza (Figura 26), parecido al tono del
pigmento obtenido del maiz azul (Figura 27) y tortilla azul experimental (Figura 28). Ademas se
analiz6 harina de un Autoservicio (Figura 29) a partir de la cual se elaboran tortillas de color azul;
encontrandose una concentracion de pigmentos de 28.30ppm (Tabla 21), concentracioén similar a lo
obtenido en las tortillas que se distribuyen en la Cadena Wal Mart. Es importante mencionar que
para la tortilla azul artesanal 1 se obtuvo una absorbancia menor a cero, es decir que la concentracién
de éstos pigmentos esta por debajo de 5 ppm (dato proveniente de la curva patrén de pelargonidina)
(Tabla 21 y Grafico 11), este valor podria indicar que en estas muestras de tortillas hechas por una
persona de la Delegacién Coyoacan, el color puede provenir de algun colorante artificial y no del
pigmento natural del maiz, esto se confirmé al observar el pigmento obtenido de esta muestra
(Figura 30), ademas, si se observa esta tortilla, Figura 31, a simple vista presento una coloraciéon

azul diferente al resto de las muestras estudiadas.

Figura 29. Pigmento

Figura 26. Pigmento Figura 27. Pigmento Figura 28. Pigmento o prie O
de Tortilla azul de Walt de maiz azul de Torplla azul
Mart experimental

Por otro lado la tortilla azul artesanal 2, tuvo una concentracién de 8.63ppm, concentracién muy baja

comparada con la tortilla azul experimental Figura 32
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Figura 30: Pigmento Tortilla azul Figura 31: Pigmento Tortilla azul
Artesanal 1 Artesanal 1

Figura 32. Tortilla azu
Experimental

Estudios conducidos por Salinas et al. (2003) indicaron que las antocianinas encontradas en maiz azul
provienen de la cianidina y de la malvidina, mientras que en el maiz de grano rojo provienen de la
pelargonidina, cianidina y malvidina, sin embargo Jackman y Smith (1996) encontraron cianidinas
aciladas, ciclicas, aciclicas y el 3-glucésido de la pelargonidina y de la peonidina, en maiz azul, por
estas razones la cuantificaciéon de estos pigmentos se realizd con ayuda de una curva patréon de
pelargonidina clorada.

En la Tabla 21 y en el Grafico 12, se muestran los contenidos de antocianinas en maiz, masa y
tortillas azules y rojas. Los resultados muestran que el contenido de estos pigmentos disminuye de
manera notable durante el proceso de nixtamalizacion, es decir, que durante el proceso se destruye
una concentracion significativa, dado que en la masas la concentracion de antocianinas fue menor, en

comparacion con la concentracién que presentaron las dos variedades de maiz.
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Tabla 21. Promedios de la concentracién de

antocianinas (ppm), en maiz masa y tortillas

Muestra p prr.l . 90
antodocianias 80 E

Maiz azul 78.39 70 1 9

MMA exp 46.43 @ 60 ||

MMA artl 0 S50 L [t f

MMA art2 6.00 § 40 1 —]
Harina azul 28.30 T 30 d d

TWMA 31.56 3 20 1 c C
TMA exp 4457 E 10 | b b { b b <D—L
TMA artl 0 S oold W 0Ol Ol oodln
Maiz rojo 68.65 N g £ £ g = = T 25 < £z S « <
MMR exp 15.57 = =233 = P FF =325 35FZF
MMR artl 6.92 Azul Muestras de maiz, masa y tortillas Roi
zules ojas
IYFII\I\:I[II: ::j 21.2892 Grafico 12. Graﬁca. cqmparativa enla concentr.aci()n]en ppm de
Antocianinas en maiz, masa y tortillas

TMR artl 13.03 *Esta grafica se obtuvo a partir de las concentraciones promedio de cada muestra,
TMR art2 5.15

En Tabla 21a y en el Grafico 12a se muestran los contenidos de antocianinas en maiz, masa
y tortillas azules. Estos resultados indicaron diferencia estadisticamente significativa en todas las
muestras de color azul (maiz, masa, tortilla), es decir, el maiz es la muestra que presentd el
contenido de antocianinas mas alto (78.39 ppm). La representaciéon del Grafico 12a muestra que

entre masa azul y tortillas azules existe diferencia estadisticamente significativa en el contenido de

antocianinas siendo menor en las tortillas a excepcion de la muestra TMA art 2 donde se observa un

incremento en el contenido de antocianinas.

Tabla 21a. Promedios de la concentracion de antocianinas (ppm), en maiz masa y tortillas Azules

Concentracion Concentracion
de Muestra de
Muestra . . de . .
antocianinas ) antocianinas
tortilla
(ppm) (ppm)
Maiz azul 78.40
MMA exp 46.43 TMA exp 44,58
MMA artl 0.00 TMA artl 0.00
MMA art2 6.00 TMA art2 8.64
Harina azul 28.30
TWMA 31.56
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Grafico 12 a. Grafica comparativa en la concentracion en ppm de
Antocianinas en maiz, masa y tortillas Azules
*Hsta grafica se obtuvo a partir de las concentraciones promedio de cada muestra, expresada

En el caso de maiz, masa y tortillas rojas, se obtuvo una tendencia similar a las muestras azules
(Grafico 12b y Tabla 21b), encontrandose nuevamente que el maiz presento el mayor contenido de
antocianinas. En el caso de las muestras experimentales, se obtuvo una tendencia ascendente en el
contenido de antocianinas de la masa a la tortilla, asi como en la muestra MMR art 1, este fenémeno
se atribuye posiblemente al tratamiento térmico (temperatura de coccion de la tortilla) que deja mas
expuestas las moléculas de antocianinas facilitando su extraccion. Por otra parte, no se obtuvo
diferencia estadisticamente significativa en el contenido de este pigmento en la masa artesana 1 y

artesanal 2, sin embargo se observa una pérdida en la tortilla elaborada con la masa art 2.

Tabla 21 b. Promedios de la concentracién de antocianinas (ppm), en maiz masa y tortillas Rojas

Concentracion Concentracion
Muestra c.le . Muestra c.le .
antocianinas antocianinas
(ppm) (ppm)

Maiz rojo 68.6509
TMR

MMR exp 15.5774 exp 24.8266
TMR

MMR artl 6.9232 artl 13.0342
TMR

MMR art2 7.2934 art2 5.1549
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Grafico 12 b. Grafica comparativa en la concentracién en ppm de
Antocianinas en maiz, masa y tortillas rojas
*Esta grafica se obtuvo a partir de las concentraciones promedio de cada muestra, expresada en ppm
Sin embargo los resultados parecen indicar que la transformacién de masa en tortilla no afecta los
pigmentos, ya que no se encontré diferencia estadisticamente significativa entre ambas Grafico 13).
En el caso de las tortillas de maiz rojo, la Tortilla experimental fue la que presenté una mayor
concentracién de antocianinas, seguida de la tortilla roja artesanal 1 y finalmente la tortilla roja
artesanal 2, obteniendo concentraciones de 24.83 ppm, 13.03 ppm y 5.15 ppm respectivamente. El
color de los extractos para la cuantificacién de las antocianinas se muestra en las Figuras 33, 34 y

35.

igura 33. Pigmento Figura 34. Pigmento Figura 35. Pigmento
Tortilla Roja experimental Tortilla Roja art 1 Tortilla Roja art 2

Al realizar el analisis estadistico con un nivel de significancia del 99%, se obtuvo que la
concentraciéon de estos pigmentos no varié de la masa a la tortilla, es decir, no hay diferencia

estadisticamente significativa (Grafico 13).
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Grafico 13. Diferencia entre el contenido de antocianinas (ppm) en maiz, masa y tortillas
*ab Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%

Sin embargo cabe destacar que las muestras provenientes de maiz azul, incluso este mismo,
contienen una mayor concentraciéon de antocianinas, comparadas con las muestras provenientes de

maiz rojo (Tabla 22)

Tabla 22. Cuadro comparativo de la concentraciéon de antocianinas

Concentracién
de Concentracion

Muestras antocianinas | de antocianinas

(ppm) en (ppm) en tortillas

masa

roja exp 15.5774 24.8266
rojo art1 6.9232 13.0342
rojo art2 7.2934 5.1549
azul exp 445771 46.432
azul art1 -5.0254 -2.4332
azul art2 6.0033 8.6372

Esta variabilidad en las concentraciones de muestras azules y rojas, se atribuye al proceso de
nixtamalizacién, ya que durante éste hay destruccién de estos pigmentos, siendo mayor esta
destruccion en muestras provenientes de maiz rojo.

Cabe destacar que Brouillard (1982) y Delgado-Vergas et al. (2000) demostraron que cuando se usa
hidréxido de calcio e incremento de temperatura se favorece la formaciéon del Chalcon, dando por
resultado pérdida de color, a este fendmeno se atribuye la pérdida de color del maiz crudo a la masa y

tortilla.
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13. MEDICION DE COLOR

De acuerdo a las condiciones establecidas para la mediciéon de color, se realizé el analisis grafico de

color CIE L* a*b* para evaluar el comportamiento de los ejes de color reflejados por las muestras en
funcién de las diferencias en el proceso de nixtamalizacion.

Los ejes CIE L* a*b* pueden ser observados en la Figura 36 en ésta se puede observar que +a*
esta en direccion hacia los tonos rojo, -a* esta en direccion hacia tonos verde, +b* esta en direccion

hacia tonos amarillos y —b* esta en direccion hacia tonos azules.

(Amarillo) +b*

space; R
izontally < } T
rhe : I- i I.J-”i.l 1 Hue
ve inasagna. ) Aasanan
-60 -a 60 +a*
(Verde) (rojo)
i1
33
60
-b
(azul)

Figura 36. Diagrama de cromaticidad a*, b*
Fuente. Manual Konica Minolta. Precise color communication. Color control from perception to instrumentation. The essentials of
imaging

Para el tratamiento de los resultados instrumentales de color se realizé6 un analisis de varianza
mediante la aplicacién de la F de Snédecor para un factor, y para t niveles, éste se llevé a cabo
empleando el Software “STATGRAPHICS PLUS Version 5.1 para Windows”, utilizando un nivel
de confianza de 99% y =0.01, a una via, para identificar si existia diferencia entre las muestras en
funcién de las variables de color en estudio.

En los casos en que el ANOVA mostré diferencia significativa; se realizé la prueba LSD (Least
Significant Difference) para determinar entre que muestras se presentaban diferencias

estadisticamente significativas.
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13.1 COLOR EN MUESTRAS DE MAiZ BLANCO

13.1.1 Diferencia de color entre maiz crudo y maiz nixtamalizado

Con el objetivo de confirmar que en el proceso de nixtamalizacion, la concentracion de cal es un
factor determinante en el color del producto final, se realiz6 la medicioén del color en maiz crudo y
maiz nixtamalizado, obteniendo para el sistema CIE L*a*b*, que en el atributo L* (luminosidad) no
existe diferencia estadisticamente significativa entre maiz crudo y nixtamalizado con un nivel de
significancia del 99%, ademas el valor de L* esta por arriba de 60, esto indica que ambas muestras
presentan un color claro (Grafico 14). En el atributo a* si se encontré diferencia estadisticamente
significativa entre maiz crudo (MZ C) y maiz nixtamalizado (MZ NXT), siendo el maiz crudo el que
presento un valor mas alto para a*, indicando que tiende mas hacia tonos rojos en comparaciéon con
el MZ NXT. Para el atributo b* también se encontré diferencia estadisticamente significativa entre
ambas muestras, siendo el MZ NXT el que presentdé una mayor tendencia hacia tonos amarillos.
Esto quiere decir que el MZ NXT tiende a tonos menos rojos y mas amarillos, mientras que en el
MZ C pasa lo contrario, es decir tiende a tonos mas rojos y menos amarillos. El sistema Hunter Lab
mostré las mismas diferencias.  Estos resultados indican que el color de la materia prima para la
elaboracion de tortillas se ve afectado por el proceso de nixtamalizaciéon  (basicamente la

concentracién de cal y la alta temperatura de coccién) aumentando el color hacia tonos amarillos.

100
b
90 a®
] go 22 N ad
8 70
3 60 1] |
[}]
L 50 —
T
£ 40 b b —
3 30+ a a - ab
._g 20
2 101 ba ba
2 0 — = T — =
e L* ar b* c he L a b
Cie Lab Hunter Lab
indice de color
[BMZ C BMZ NXT |

Grafico 14. Atributos de color evaluados para maiz blanco crudo y maiz blanco nixtamalizado
* *Caracteristicas con distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
***Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
*+*as muestras evaluadas fueron: MZ C= maiz crudo; MZ NXT= maiz nixtamalizado
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13.1.2 Atributos de color en la cara externa e interna de tortillas de maiz blanco

En el Grafico 15 se muestran los resultados de la evaluacién de color de tortillas de maiz blanco,
observandose que no existe diferencia significativa entre la cara interna y la cara externa de las
tortillas, estos resultados fueron los esperados, ya que no se ha reportado que el tratamiento térmico
de la tortilla afecte el color de sus caras (interna y externa). En general, para todos los atributos de
color no existié diferencia significativa en el color de la cara externa e interna, sin embargo cabe
resaltar que las tortillas presentaron un color claro, dado que L*>60, y una tendencia minima hacia

tonos rojos (a¥) y alta hacia los tonos amarillos.
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Grafico 15. Atributos de color evaluados en la cara externa e interna en tortillas de maiz blanco
*Resultados obtenidos mediante un analisis de varianza con un LSD=99%
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
***Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas

13.1.3 Atributos de color entre tortillas de maiz blanco (experimentales y

comerciales)

En el Grafico 16 se observa que tanto las muestras experimentales como las comerciales se
encuentran en un rango de L* entre 75y 77, observandose que los valores de L* para las Tortillas de
Wal Mart (TWMB) y Tortillas Milpa Real (TMR) presentaron un color mas claro, mientras que para
las Tortillas de la tortillerfa de Santo Domingo (TSD), Milpa Real Nixtamalizada (TMRN) y de

Superama (S) presentaron un color mas oscuro.  Los valores encontrados concuerdan con lo
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reportado por Sefa-Dedeh (2003) quien encontré un valor de L* de 75.24 para tortillas de maiz
blanco donde la nixtamalizacion del maiz se realiz6 con 1% de cal (Sefa-Dedeh, 2003).

Los resultados del sistema Cie L*a*b* mostraron que no existe diferencia significativa entre los tonos
rojos (a¥) de TWMB, TS y TMRI, mientras que para los tonos amarillos (b*) no se encontrd
diferencia estadisticamente significativa entre las tortillas experimentales (TMB exp) y TMRI, asi
como también en TMRN y TS, siendo estas altimas las que presentaron una mayor tendencia a tonos
amarillos.

Cabe mencionar que las tortillas experimentales obtuvieron valores negativos en el atributo a*, es

b

decir que tendieron hacia tonalidades verdes.

El sistema Hunter Lab mostré las mismas diferencias que el sistema Cie L*a*b*.
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Grafico 16. Atributos de color evaluados tortillas de maiz blanco (experimentales y comerciales)
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
#FTMB exp= tortilla blanca experimental; TMR1= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real
nixtamalizada; TSD= tortilla de una Tortillerfa de Santo Domingo; TWMB= Tortilla blanca de walt Mart

En el Grafico 16, se muestran los valores de b* los cuales variaron entre 16.56 a 28.3, tendiendo a un
color amarillo. Entre las muestras evaluadas, las tortillas Milpa Real, presentaron el valor mas bajo
de b*=16.56 y fueron significativamente diferentes a las tortillas de Santo Domingo, Milpa Real
nixtamalizada y Superama, siendo éstas ultimas las que presentaron una mayor concentracion de

color amarillo.
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Martinez-Bustos (2001), reporta valores de b* que oscilan de 17.46 a 23.87 para tortillas de maiz
nixtamalizado sometidas a diferentes cantidades de agua de lavado, obteniendo el valor mas alto
cuando utilizé unicamente dos lavados para el nixtamal y el valor mas bajo, cuado se lavo el nixtamal
con un exceso de agua.

El sistema Hunter y el sistema CIE arrojaron resultados similares.

En el estudio de “Effect of the components of maize on the quality of masa and tortillas during the
tradicional nixtamalisation process” (Martinez-Bustos, 2001), se reporta que el valor de a* varia de
0.2 a 1.49 para tortillas de maiz blanco, mientras que en los valores obtenidos en este estudio la
variaciéon fue mayor de -0.5 a 2.6, esta variacion se pudo deber a las diferentes condiciones utilizadas
durante el proceso de nixtamalizacién, asi como también el tipo de maiz utilizado. Ademas los
resultados encontrados en este estudio podian indicar que el proceso de lavado del maiz varié entre
las distintas muestras.

Los cambios de color en las tortillas se atribuye a la cantidad de cal retenida durante el lavado del
nixtamal (Martinez-Bustos, 2001). Los valores de a* se deben también a la presencia de los
pigmentos del maiz, que son caroteniodes y flavonoides y que proporcionan un color rojo, naranja
o amarillo. Sin embargo, es conocido que las pequefias cantidades de carotenoides (~1%o),
esencialmente xantofilas, presentes en el pericarpio no explica la coloraciéon amarillenta caracteristica
en las tortillas.

Los pigmentos presentes en el pericarpio son glucésidos tipo flavonoides, que en un medio neutro
tiene la estructura del flavon (el cual es incoloro), bajo la accién de un medio alcalino el flavon
adquiere la estructura del flavonol (de color amarillento) debido a la sustitucién de grupos hidroxil en

sus anillos (Harborne, 1975).

13.1.4 Atributos de color en maiz crudo-maiz nixtamalizado-masa y tortillas

Con el objetivo de ver la variabilidad de color desde la materia prima hasta el producto final, se
realiz6 una comparaciéon en todos los atributos de color, para los dos sistemas utilizados, los
resultados se muestran en el Grafico 17 donde se observa que los valores de L* resultaron estar por
arriba de 60, lo cual indica que el maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortilla, presentaron un
tono claro, no encontrandose diferencia significativa entre el maiz crudo y el maiz nixtamalizado,

mientras que la masa fue mas clara que la tortilla.
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En lo que respecta al atributo a*, se obtuvo que entre el maiz nixtamalizado y las tortillas no existi6
diferencia significativa en las tonalidades rojas; mientras que para los tonos amarillos (b*) todas las

muestras fueron diferentes, siendo el maiz nixtamalizado el que tendié a tonos mas amarillos.
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Grafico 17. Atributos de color evaluados en maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
R MZ C= maiz crudo; MZ NXT=maiz nixtamalizado

13.2 COLOR EN MUESTRAS DE MAIZ AZUL

13.2.1 Atributos de color en maiz azul crudo y maiz azul nixtamalizado

En el Grafico 18 se muestran los resultados donde se observa que el color del maiz crudo fue
mas claro que el color del maiz nixtamalizado, es decir presenté un valor mayor de L*, estos
resultados se podrian deber a que durante la nixtamalizacion el pH alcalino del agua de cocimiento

provoca cambios en la estructura de las antocianinas, formandose nuevos compuestos coloridos.
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Grafico 18. Atributos de color evaluados en maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
Rk MZ C= maiz crudo; MZ NXT=maiz nixtamalizado

En los tonos rojos (valores de a* positivos), no se encontré diferencia significativa entre las muestras.

13.2.2 Atributos de color en maiz azul nixtamalizado experimental, artesanal 1y
artesanal 2

Dado que la concentracion de cal utilizada en el proceso de nixtamalizacion es un punto critico en la
obtencién del color en maiz nixtamalizado, se realizé el estudio comparativo en tres diferentes
condiciones de nixtamalizacién en maiz azul, en el cual se encontré que no existié diferencia
significativa entre el maiz nixtamalizado experimental, el maiz nixtamalizado artesanal 1 y artesanal 2
en el atributo de L*, sin embargo el valor se encontré por debajo de 60, presentando estas muestras

un color oscuro (Grafico 19).
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Grafico 19. Atributos de color evaluados en maiz azul nixtamalizado
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
R MZ NXT exp= maiz nixtamalizado experimental; MZ NXT art 1=maiz nixtamalizado artesanal 1; MZ
NXT art 2= maiz nixtamalizado 2

Tampoco se encontr6 diferencia significativa para los valores de b* (tonos amarillos) y C. La
muestra de maiz nixtamalizado experimental (MZ NXT Exp) es el que present6 el menor valor de a*

(tonos rojos).

13.2.3 Atributos de color en masa azul experimental, artesanal 1y artesanal 2

Los resultados del estudio de color en las masas obtenidas del maiz azul nixtamalizado se muestran
en el Grafico 20, donde se observa que existe diferencia estadisticamente significativa en las muestras
de masa para los valores de L*, siendo todos inferiores a 60, es decir, todas las muestras fueron
oscuras; en los valores de a* (tonos rojos), las tres muestras de masa presentaron diferencia
estadisticamente significativa, resaltando que la muestra de masa azul experimental obtuvo valores de
a* negativos, esto indica que tiende a tonalidades verdes en lugar de tonos rojo. Por otra parte, se
obtuvieron valores de b* (tonos amarillos) mayores para las muestras de masa artesanal 1 y 2,
mientras que la masa azul experimental presentd valores de b* negativos, tendiendo a tonos azules.
Estos resultados concuerdan con la concentraciéon de antocianinas contenidas en las muestras de
masa, dado que la masa azul experimental presentd una concentraciéon de 46.43 ppm, la masa
artesanal 1 una concentracién menor a 5 ppm y finalmente en la masa artesanal 2 obtuvo una
concentracion de 6.0 ppm, es decir, que al tener la masa una mayor concentracién de antocianinas,

los valores de b* seran negativos y tenderan a tonos azules.
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Grafico 20. Atributos de color evaluados en masa azul
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
#Rx MA exp= masa azul experimental; MA arte 1= masa azul artesanal 1; MA arte 2= masa azul artesanal 2

Los valores del Croma (saturacién de color), indican que hay una mayor saturacién de color en las

muestras de masa azul experimental.

13.2.4 Atributos de color en cara externa e interna en tortillas de maiz azul
nixtamalizado

En el Grafico 21 se observa que no existe diferencia estadisticamente significativa entre cara externa
e interna de las tortillas de maiz azul para ningun atributo de color, presentando las tortillas color
oscuro, (L* menor a 60). Los valores de a* obtenidos fueron positivos, indicando que las tortillas

tienden a tonos rojos. El sistema Hunter Lab mostré las mismas tendencias que el sistema Cie

L*a*b*
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Grafico 21. Atributos de color evaluados en cara externa e interna en muestras de tortillas azules
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas

13.2.5 Atributos de color en tortillas de maiz azul nixtamalizado

En el Grafico 22 se muestran los resultados de las tortillas de maiz azul. Entre todas las muestras
de tortillas azules, los resultados muestran que existe diferencia estadisticamente significativa en
todos los atributos evaluados. En el atributo L*, las Tortillas de Wal Mart (TWMA) fueron las que
presentaron un color mas claro y las experimentales el color mas oscuro. Cabe mencionar que las
tortillas de maiz azul experimental presentaron un valor negativo de a*, asi como también éstas
obtuvieron un valor negativo de b*, es decir que estas tortillas tienden a una tonalidad verde y azul
respectivamente, esta tendencia en las tortillas experimentales fue la misma encontrada en la masa
azul experimental, relacionandose de la misma manera con la concentraciéon de antocianinas

encontradas en las tortillas azules experimentales que fue de 44.57 ppm.
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Grafico 22. Atributos de color evaluados en muestras de tortillas azules

*ab Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
*HFTMA art] = Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMA art 2= tortilla de maiz azul artesanal 2; TWMA=
Tortilla azul de Wal Mart; TMA exp= tortilla de maiz azul experimental.

Nuevamente se observa que el sistema Hunter Lab evalda de manera similar que el sistema Cie

L*a*b*.

13.2.6 Atributos de color en maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas
azules

Durante la hidrolisis alcalina, las antocianinas son los compuestos quimicos mas afectados, de tal
manera que se destruyen gran cantidad de éstos debido a que durante la hidrdlisis alcalina estos
compuestos son sometidos a altas temperaturas, esto en conjunto con la cal provocan la destruccion
de estos pigmentos, provocando una disminucién en el color de las tortillas.

El Grafico 23 muestra la relacion en los atributos de color. Se puede observar que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las muestras para los distintos atributos evaluados, y esto coincide
en ambos sistemas de medida. La excepcion es la luminosidad entre TMA art 1 y TMA exp. Este
resultado podria suponer que tanto el maiz nixtamalizado como la tortilla al estar sometidas a
temperaturas elevadas, el maiz durante el proceso de nixtamalizacién y la tortilla durante su coccion,
el color azul se vuelve mas oscuro, en comparacion con el maiz crudo y la masa, aunque cabe sefialar
que la masa proviene del maiz nixtamalizado, pero para su obtencién el maiz nixtamalizado se
somete a una molienda, un amasado y un reposo, que provocan una estabilidad e inestabilidad de los

pigmentos debido a los cambios de temperatura.
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Grafico 23. Atributos de color evaluados en muestras de maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas
*ab Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
FKMZC= maiz crudo; MZ NXT= maiz nixtamalizado

Por otra parte, al evaluar la relacion de color existente desde la materia prima hasta el producto final
se observa que para el atributo a* no existe diferencia estadisticamente significativa entre el maiz
crudo, maiz nixtamalizado y tortillas inclinandose éstas a tonos rojos, mientras que la masa obtuvo
una tendencia a tonos verdes (valores negativos de a*), sin embargo para el atributo b* (tonos
amarillos), se obtuvo que entre el maiz nixtamalizado y la tortilla no existi6 diferencia
estadisticamente significativa. El sistema Hunter Lab muestra la mismas tendencias que el sistema

Cie L*a*b*

13.3 COLOR EN MUESTRAS DE MAIZ ROJO

13.3.1 Atributos de color en maiz rojo crudo y maiz rojo nixtamalizado

En el Grafico 24 se muestran las diferencias de color que existieron entre el maiz rojo crudo y el
maiz rojo nixtamalizado, en el atributo L* no existi6 diferencia estadisticamente significativa entre
ambos maices, de tal manera que estas muestras resultaron con un tono oscuro dado que L* fue
menor a 60, de la misma manera tampoco se encontré diferencia estadisticamente significativa entre
estas muestras para los tonos rojos (a*), pero si para los tonos amarillos (b*). La similitud del tono
rojo se puede atribuir a que el pericarpio de maiz nixtamalizado adquiere un color amarillento por el
proceso de hidrolisis y a que la medicién de color en el maiz nixtamalizado se realizé con pericarpio,

por lo tanto es logico que los valores de b* sean mayores en el maiz nixtamalizado.
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Grafico 24. Atributos de color evaluados en muestras de maiz rojo crudo y maiz rojo nixtamalizado,
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
A MZC= maiz crudo; MZ NXT= maiz nixtamalizado

13.3.2 Atributos de color en maices rojos nixtamalizados

Los resultados del Grafico 25 mostraron que no existi6 diferencia estadisticamente significativa entre
las tres diferentes muestras de mafz nixtamalizado en los valores de L* y b*, de tal manera que las
tres muestras presentaron un color oscuro con la misma tendencia a tonos amarillos (valores
positivos de b*), sin embargo era de esperarse que en la tendencia a tonos rojos (valores positivos de
a*) fuera diferente para las tres muestras de maiz, la variaciéon de la tendencia a los tonos rojos se
debe basicamente a que las condiciones de nixtamalizacién (concentracion de cal, tiempo de coccion
y temperatura) no fueron las mismas, obteniendo de esta manera tonos rojos diferentes entre las tres

muestras.
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Grafico 25. Atributos de color evaluados en muestras de maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas * &b Caractetisticas con
distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
FHMZNXT Exp= maiz nixtamalizado experimental; MZ NXT art]l= maiz nixtamalizado artesanal 1; MZ NXT art2= maiz
nixtamalizado artesanal 2
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13.3.3 Atributos de color en masas de maiz rojo

Los resultados indicaron que de las tres muestras de masa presentaron un color oscuro en
intensidades diferentes (L*>60), la masa experimental fue la que presentdé una mayor tendencia a
tonos rojos (a*) y una menor tendencia a tonos amarillos (b*), siendo las masas roja artesanal 1 y 2
las que presentaron una mayor tendencia hacia los tonos amarillos (Grafico 26).

Los resultados obtenidos para a* se relacionan con la concentracién de antocianinas obtenidas de
cada muestra, siendo la masa experimental la que presentd la mayor concentraciéon de antocianinas

(15.57 ppm), seguida de la masa artesanal 2 (7.29 ppm) y la masa artesanal 1 (6.92 ppm).
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Grafico 26. Atributos de color evaluados en muestras de masa roja
*2b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
**MR Exp= masa roja experimental; MR art 1= masa roja artesanal 1; MR art2= maiz roja artesanal 2

13.3.4 Atributos de color en tortillas de maiz rojo

Los resultados de color en las tortillas de maiz rojo se muestran en el Grafico 27, en ¢l se
observa que las muestras fueron diferentes en todos los atributos de color, excepto las muestras

TMR exp y TMR art 2 que presentaron igual tonalidad amarilla (b*).
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Grafico 27. Atributos de color evaluados en tortillas de maiz rojo
*a.b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
*HFTMR exp= Tortilla roja experimental; TMR art 1= Tortilla roja artesanal 1; TMR art 2= Tortilla roja
artesanal 2

Al comparar los resultados de color en tortillas para los valores de a* en funcién de la concentracion
de antocianinas, se observé que lo que se esperaba es que los valores de a* para las tortillas
experimentales fuera mayor que las tortillas artesanal 1 y artesanal 2 (Grafico 27), ya que la
concentracién de antocianinas para las tortillas experimentales fue la mas alta (24.82 ppm),

siguiéndole una concentraciéon de 13.03 ppm correspondiente a las tortillas artesanales 1.

13.3.5 Atributos de color en la cara externa e interna en tortillas de maiz rojo.

Al igual que para las tortillas de de maiz blanco y azul, nuevamente se observd que no existe

diferencia estadisticamente significativa entre la cara externa e interna (Grafico 28).
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Grafico 28. Atributos de color evaluados en tortillas de maiz rojo
*a.b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
FHTMR exp= Tortilla roja experimental; TMR art 1= Tortilla roja artesanal 1; TMR art 2= Tortilla roja
artesanal 2

13.3.6 Atributos de color en maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas

rojas

Los resultados mostrados en el Grafico 29 dan un panorama general, de como vari6 el color en las
muestras desde la materia prima hasta el producto final. Para los valores de L* se obtuvo que entre
todas las muestras existi6 diferencia estadisticamente significativa con un nivel de significancia del
99%, sin embargo se mostré que en general la masa presenté un color mas claro, mientras que el
maiz nixtamalizado presento un color mas oscuro, estos resultados posiblemente se atribuye a que a
la masa se le agrega agua para su amasado, lo que pudo provocar la solubilizacién y pérdida de
pigmentos. Se observé una tendencia hacia los tonos rojos (a*), que fue mas pronunciada en el maiz
crudo y el nixtamalizado. Los resultados indican que el contenido de antocianinas si se ve afectado

por las condiciones durante el proceso de obtencién de las tortillas.
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Grafico 29. Atributos de color evaluados en maiz crudo, maiz nixtamalizado, masa y tortillas rojas
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
Rk ZC= maiz crudo; MZ NXT= maiz nixtamalizado

En el atributo b*, la masa y el maiz nixtamalizado no presentaron diferencia estadisticamente
significativa, mientras que la tortilla fue la que tuvo mayor tendencia hacia los tonos amarillos.
Cabe senalar que los maices de grano rojo, no son adecuados para la elaboraciéon de productos
nixtamalizados, ya que el pericarpio al contacto con el alcali, adquiere un color café pardo que podria
provenir de la destruccion de las antocianinas por el elevado pH durante el proceso de

nixtamalizacidn.
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14. TEXTURA

A pesar del alto consumo de tortillas, existe una gran variabilidad en las caracteristicas de
calidad de la tortilla producida comercialmente, principalmente las de textura. Para evaluar la textura
de las tortillas se han reportado varios métodos, pero los parametros y valores obtenidos son muy
variados lo que no permite su comparaciéon. En este estudio se seleccionaron 3 métodos de
evaluacion de textura. Se determindé el trabajo requerido para romper la tortilla aplicando una fuerza
de tension, reportando el area bajo la curva, la fuerza maxima requerida y la distancia hasta la ruptura.

Aunque se encuentran publicadas investigaciones de mediciones de textura de tortillas,
utilizando texturémetros (Instron Universal y Texture Analyzer), las condiciones de analisis varfan.

Las pruebas de calidad confiables, son aquellas que tienen exactitud, precision y
reproducibilidad para los propésitos de la medicion. La exactitud es el grado de aproximacion de la
medicion al valor verdadero, que en el caso de los texturometros esta determinada por la sensibilidad
propia del equipo. La precision o repetibilidad puede determinarse como una estimaciéon de la
correlacion entre los valores verdaderos de las muestras y los valores observados (Baker, 1971).

Tanto la exactitud como la precisiéon son afectadas principalmente por los procedimientos de
prueba, la homogeneidad de la muestra y por el tipo de equipo utilizado para la prueba. La
evaluaciéon de la confiabilidad de pruebas de calidad ha sido utilizada principalmente en la
determinacion de métodos y técnicas para evaluar los parametros de calidad en granos y semillas de
cereales (Figueroa, 1983), aunque su potencial de utilizaciéon ha sido comprobado en otros campos
donde se realizan mediciones de este tipo.

Se tiene reportado (Flores, 2000) la inexistencia de parametros de procesamiento y de calidad
estandarizados, de las harinas instantaneas para producir tortillas, entre las diferentes marcas
comerciales existentes en México, por lo que las caracteristicas de las tortillas producidas presentan
también alta variabilidad en su calidad. Ademas, tampoco se tiene homogeneidad en los valores de
los parametros de calidad de la tortilla reportados, medidos con texturémetros, debido a que no se
cuenta con métodos oficiales de mediciéon de la textura de las tortillas, que son necesarios para
producir tortillas de buena calidad y especialmente de una calidad estandar.

Con base en lo anterior, se realizaron mediciones de las caracteristicas de textura en tortillas
comerciales, artesanales y experimentales de maiz blanco, rojo y azul, en un Texturémetro TA-XT2
plus utilizando la sonda (P/1S), a una distancia de 40mm, velocidad de preensayo 1mm/s, velocidad

de ensayo Imm/s y finalmente una velocidad de post ensayo de 10mm/s, de tal manera que se
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obtuvieron valores de Resistencia al corte al corte y extensibilidad de la tortilla, asi como también se
realizé un andlisis de perfil de textura en la masa evaluando los atributos de dureza, masticabilidad,
elasticidad, cohesividad y adhesividad, por otra parte también se evalud la firmeza en la masa. Las
condiciones y accesorios utilizados para estas determinaciones de medicién se muestran en la Tabla
9 del apartado de materiales y métodos (pagina 51).

Para el tratamiento de los resultados instrumentales de textura se realiz6 un analisis de varianza con
seis replicas por muestra mediante la aplicacion de la F de Snédecor para un factor, y para t niveles,
éste se llevo a cabo empleando el Software “STATGRAPHICS PLUS Version 5.1 para Windows”,
utilizando un nivel de confianza de 99% y ©=0.01, a una vfa, para identificar si existia diferencia
entre las muestras en funcién de las variables de color en estudio.

En los casos en que el ANOVA mostré diferencia significativa; se realizé la prueba LSD (Least
Significant Difference) para determinar entre que muestras se presentaban diferencias

estadisticamente significativas.

14.1 Analisis de Perfil de Textura (TPA)

14.11  Atributos de textura en masa azul
Se ha considerado que las tortillas de buena calidad se obtienen a partir de masas cuya dureza se

encuentra entre 8.7X107* a 1x107> N/m?, adhesividad entre 0.01 y 0.03 N-m y Factor de tension-
compresion (FCT) entre 2.4 y 2.7 (Ramirez-Wong et al., 1993).

El Grafico 30 muestra los resultados de TPA aplicado en masas provenientes de maiz rojo, azul y
blanco. La masa que mayor dureza present6 fue la masa azul artesanal 2, y la que menor dureza
present6 fue la masa azul y roja artesanales 1, sin embargo la masa azul y roja experimental fueron las
masas que presentaron mayores valores de masticabilidad. La adhesividad y cohesividad en la masa
son parametros determinantes para tener una tortilla con una textura aceptable, ademas estos
parametros dependen del proceso de nixtamalizacion, principalmente tiempo y temperatura de
coccién y esto se encuentra aunado a la dureza del grano; para estos parametros, las muestras
evaluadas presentaron valores pequefios en estos atributos, siendo similares entres si, estos valores

eran esperados, ya que se buscaban masas con una adhesividad y cohesividad baja.
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Grafico 30. Atributos de textura evaluados en masa de maiz blanco, rojo y azul
*a.b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
MB exp= masa blanca experimental; MA exp= masa azul experimental; MR exp= masa roja experimental;
MA art 1; masa azul artesanal 1; MR art1= masa roja artesanal 1; MA art 2= masa azul artesanal 2; MR art 2 =
masa roja artesanal 2

Al comparar las masas provenientes de maiz azul (Grafico 31), se obtuvo que la masa experimental
es igual que la masa artesanal 2 en el atributo de dureza, mientras que para el atributo de adhesividad,
entre la masa experimental y la artesanal 1 no existié diferencia estadisticamente significativa, por
otra parte no existié diferencia estadisticamente significativa entre la masa artesanal 1 y 2 en el
atributo de cohesividad. Para el atributo de elasticidad, las tres muestras de masa son diferentes en la
elasticidad, siendo la experimental la que presenté una mayor elasticidad, asi como también una

mayor masticabilidad.
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Grafico 31. Atributos de textura evaluados en tortillas comerciales, artesanales y experimentales de maiz
blanco
*Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
MA exp= masa azul experimental; MA art 1; masa azul artesanal 1; MA art 2= masa azul artesanal 2 Aunque
las tres diferentes muestras de masa, estan elaboradas con el mismo maiz, no existié reproducibilidad de
resultados en los 5 atributos del perfil de textura, atribuyéndose estos resultados a las variaciones en el proceso
de obtencién de las mismas.

14.1.2 Atributos de textura en masa roja

En el caso de las masas de maiz rojo (Grafico 32) se obtuvo que la masa experimental fue la mas
masticable, mientras que la masa artesanal 1 fue la menos masticable. En el atributo de dureza no se
encontro diferencia estadisticamente significativa entre la masa artesanal 2 y la experimental.

El Grafico 32 muestra que no existi6 diferencia estadisticamente significativa entre la masa artesanal
1 y artesanal 2 en adhesividad y elasticidad, nuevamente se observaron diferencias en los atributos de

textura a pesar de que las masas se elaboraron con el mismo maiz.
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Grafico 32. Atributos de textura evaluados en tortillas comerciales, artesanales y experimentales de maiz
blanco
* b, b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
MR exp= masa roja experimental; MR art1= masa roja artesanal 1; MR art 2 = masa roja artesanal 2

14.2 Atributo de textura “Firmeza”

Por otra parte se realizé la medicion de la firmeza en las diferentes muestras de masa (Grafico 32a),
observandose diferencia estadisticamente significativa entre las tres muestras de masa roja, mientras
que para las muestras de masa azul no se encontré diferencia estadisticamente significativa entre las
muestras experimentales y la artesanal 1. Por otra parte la masa blanca experimental fue la que

present6 una mayor firmeza.
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Grafico 32a. Atributos de firmeza evaluados en masa roja, blanca, y azul
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
MR exp= masa roja experimental; MR art1= masa roja artesanal 1; MR art 2 = masa roja artesanal 2; MA
exp= masa azul experimental; MA art 1= masa azul artesanal I; MA art2= masa azul artesanal 2; MB exp =
masa blanca experimental

14.3 Resistencia al corte y Extensibilidad en Tortillas

14.3.1 Textura en tortillas de maiz blanco

Los resultados de la evaluacion de resistencia al corte y extensibilidad se muestran en el Grafico 33,
en el se observa que la muestra de tortillerfa fue la mas resistente mientras que las muestras de Milpa
Real (TMR,) y la experimental presentaron la menor resistencia, no encontrandose diferencia en el
resto de las muestras. Si se comparan las muestras de Milpa Real, los resultados podrian indicar que
la nixtamalizacién incremento la resistencia de las muestras.

Un parametro importante desde el punto de vista comercial, es el porcentaje de pérdida de agua
durante el cocimiento de la tortilla, ya que se ve reflejado en la textura de éstas. La Tabla 23 y el
Grafico 33, muestran que existi6 una relacion entre la cual indica que la TMR, y TMB exp al tener el
mismo contenido de humedad (aproximadamente 45%), presentaron la misma resistencia al corte.
Situacion similar se observé entre las muestras TMRN, TWMB con contenidos de humedad de 51%
y 50% respectivamente las cuales también presentaron la misma resistencia al corte. Asi mismo se

observo que las tortillas con un contenido de humedad de 45% presentaron una menor resistencia al
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corte, sin embargo en comparaciéon con las tortillas que tuvieron una 50% de humedad, estas
presentaron una mayor resistencia al corte. Cabe mencionar que la tortilla de la tortilleria de Santo
Domingo fue la que presenté una mayor resistencia al corte siendo que su contenido de humedad
fue del 47.94 %.

Estos resultados no necesariamente significa que a un mayor contenido de humedad una menor
resistencia al corte y viceversa. A lo que se atribuye esta variabilidad de resultados, es a factores
como la maquinaria utilizada, la temperatura de coccién de las tortillas, al contenido de humedad del
maiz nixtamalizado esto aunado a la concentracién de cal utilizada para la nixtamalizacién, ya que no
existe estandarizacion en el grosor de éstas.

Tabla 23. Contenido de humedad en tortillas de maiz blanco, rojo y azul

%

MUESTRA | Humedad
TMRI1 45.24+0.49
TMRN 51.19+0.54
TWMB 50.27+0.36
TWMA 44.16+0.45
TS 44.0+0.99
TSD 47.94+0.44
TMR exp | 42.84+0.49
TMA exp | 45.84+0.02
TMB exp | 45.16+0.16
TMR artl | 43.56+0.55
TMA artl | 48.13+0.26
TMR art2 | 45.9+0.27
TMA art2 | 42.94+0.3

*Los resultados que se muestran son el promedio de 2 réplicas de cada muestra de tortilla
** Todos los parametros se expresan en términos de porcentaje en base humeda
*#* TMR art 1= Tortilla de maiz rojo artesanal 1; TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMR art 2=
Tortilla de maiz rojo artesanal 2; TMA art = Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMR exp= Tortilla roja
experimental; TMA= Tortilla de maiz azul experimental; TMB espx= Tortilla de maiz blanco experimental;
TMR;= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real nixtamalizada; TWMB = Tortilla blanca de walt
mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo Domingo.

Para el atributo de extensibilidad, se encontré poca variabilidad entre las muestras siendo que entre
las tortillas de Wal Mart y las experimentales, las que presentaron menor extensibilidad, mientras que

el resto de las tortillas fueron iguales en este atributo (Grafico 33).
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Grafico 33. Atributos de textura evaluados en tortillas maiz blanco
*a.b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
FHFTWMB= Tortilla de Wal Mart blanca; TS= Tortilla de Superama; TMR1= Tortilla Milpa Real; TMRN=
Tortilla Milpa Real nixtamalizada; TSD= Tortilla de santo domingo; TMB exp= Tortilla de maiz blanco
experimental.

14.3.2 Textura en tortillas de maiz azul

Se observo que para las tortillas obtenidas del maiz azul, no se encontré reproducibilidad en los
resultados, dado que las condiciones para su elaboraciéon fueron completamente diferentes. Sin
embargo entre las tortillas artesanales 1 y 2 no se encontré diferencia estadisticamente significativa en
la resistencia al corte (Grafico 34) de estas tortillas a pesar que su contenido de humedad vari6é de
42.94% a 48.13% (Tabla 23), es decir que la resistencia al corte de estas tortillas no estuvo en
funcién del contenido de Humedad, sin embargo se observé que el atributo que influyo en estos
resultados fue el grosor de las tortilla, atribuido a que son tortillas elaboradas con tortilladora manual,
y por lo tanto cada una de las personas que las elaboraron no aplican la misma fuerza para su
elaboracion.

En cuanto a la extensibilidad se encontré diferencia estadisticamente significativa entre las

tortillas experimentales y tortillas de Walt Mart, siendo la muestra experimental la menos extensible.
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Grafico 34. Atributos de textura evaluados en tortillas maiz azul

*2,b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%

FRKTMA art 1= to

**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
rtillas de maiz azul artesanal 1; TMA exp= tortilla de maiz azul experimental; TWMA=

tortilla azul de Wal Mart; TMA art2= tortilla de maiz azul artesanal 2

14.3.3 Textura

en tortillas de maiz rojo

Para estas tortillas

presentaron mayor

se obtuvo la misma tendencia que en las tortillas azules, siendo que las que

resistencia al corte fueron las artesanales 1 y 2 (Grafico 34) ademas de que no se

encontro diferencia estadisticamente significativa entre ellas. Las tortillas rojas experimentales fueron

las que presentaron

una menor resistencia al corte y extensibilidad.
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Grafico 35. Atributos de textura evaluados en tortillas maiz rojo

*Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%

**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas

*+TMR art 1= tortilla de maiz roja artesanal 1; TMR exp= tortilla de maiz roja experimental; TMR art2=

tortilla de maiz roja artesanal 2
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En el caso de las masas de maiz rojo se obtuvo que independientemente de la firmeza de la masa

(Grafico 32a) fue la resistencia al corte de la tortilla.

14.3.4 Analisis comparativo de la resistencia al corte y extensibilidad de las
tortillas rojas, azules y blancas

Con el objetivo de determinar si estos atributos dependieron de la variedad de maiz, se realizo una
comparacion entre todas las tortillas (azules, rojas y blancas). El Grafico 35 muestra que los
atributos de cada tortilla no dependen de la variedad del maiz utilizado, si no que varfan de acuerdo a
las condiciones de elaboracion, tal es el caso que entre las tortillas artesanales 1, rojas y azules existi6
una relacion estadisticamente significativa entre ambas ya que estas fueron realizadas baja las mismas
condiciones y por la misma persona. Sin embargo en el caso de las tortillas artesanales 2 (rojas y
azules) también existié similitud en la resistencia al corte y la extensibilidad. Por otra parte, entre las
tortillas experimentales azules y rojas no se encontré diferencia estadisticamente significativa en la

resistencia al corte y en la extensibilidad, dado que las condiciones de elaboracion fueron controladas
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Grafico 35. Atributos de textura evaluados en tortillas mafz
*a.b Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%

**Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas

% TMR art 1= Tortilla de maiz rojo artesanal 1; TMA art 1= Tortilla de maiz azul artesanal 1; TMR art 2=

Tortilla de maiz rojo artesanal 2; TMA art = Tortilla de maiz azul artesanal 2; TMR exp= Tortilla roja
experimental; TMA= Tortilla de maiz azul experimental; TMB espx= Tortilla de mafz blanco experimental;
TMR ;= Tortilla Milpa Real; TMRN= Tortilla Milpa Real nixtamalizada; TWMB = Tortilla blanca de walt
mart; TS=Tortilla de Superama: TSD=Tortilla de Santo Domingo.
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Sin embargo, para las tortillas comerciales, inicamente para las tortillas de Wal Mart y Superama no
se encontrd diferencia estadisticamente significativa en el atributo de resistencia al corte, dado que
estas tortillas estan elaboradas con una maquinaria, en la cual las tortillas son homogéneas en todos
sus atributos.

El Grafico 36, muestra claramente que la diferencia en los atributos de textura en las tortillas
dependen principalmente de la forma de elaboracién desde el proceso de nixtamalizacién hasta las
condiciones de elaboracion de las tortillas. Dado que existié diferencia estadisticamente significativa

entre tortillas comerciales, experimentales y artesanales.

400 ¢
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50 b a €
0 AN o I

Extensibilidad

Promedio de la Resistenciay

Resistencia Extensibilidad

Resistencia y Extensibilidad

& Tortillas comerciales @ Tortillas experimentales O Tortillas artesanales

Grafico 36. Atributos de textura evaluados en tortillas comerciales, experimentales, artesanales
* *Caracteristicas con distintos letras indican diferencia estadisticamente significativa al 99%
*#*Los datos graficados provienen del promedio de 6 replicas
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15. CORRELACION ENTRE VARIABLES

A pesar de que las muestras evaluadas no llegan a una n de 30, se realizo el analisis de correlacion de
Pearson, para conocer las posibles relaciones existentes entre las variables en estudio; sin embargo es
importante mencionar que las correlaciones observadas en los resultados del presente trabajo no son
concluyentes y se deben realizar un mayor numero de réplicas en cada ensayo para poder conocer

dichas correlaciones.

El estudio de la correlacion entre los métodos fisicoquimicos e instrumentales de color y textura en
tortillas de maiz podria permitir conocer las posibles relaciones de los parametros instrumentales
(color y textura) vy las caracteristicas fisicoquimicas de la masa y las tortillas  Esta informacién
servirfa como herramienta en desatrollo y/o mejora de estos productos, asi como también en el
control de calidad.

Se realizo el estudio de correlacion entre:

» Las propiedades fisicoquimicas de la masa, con los atributos de Textura (Firmeza y
Analisis de Perfil de Textura).

» la composicion (contenido de humedad, grasa, proteina, cenizas, carbohidratos
reductores y almidén) de Tortillas (azules, blancas y rojas) con los parametros
instrumentales de color y textura (resistencia al corte y extensibilidad).

» El contenido de pigmentos (antocianinas) en maiz, masa y tortillas de color azul y rojo,
con los atributos de color (CIE Lab y HUNTER Lab).

Las matrices de correlacion se presentan en el Anexo II.

De acuerdo a las matrices de correlacion de Pearson aplicadas en este estudio, las posibles relaciones

encontradas se enlistan a continuacion:
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15.1 Relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas con los atributos de

textura

> Tortillas de maiz blanco

En la Tabla 24 se muestra el valor obtenido de la matriz de correlacién para tortillas de maiz

blanco, detectindose:

» A mayor contenido de humedad, menor resistencia al corte (dureza) y extensibilidad en las

tortillas

Tabla 24. Relacion entre composicion, resistencia al corte y extensibilidad de las tortillas blancas

Resistencia al
Parametro Corte y
quimico Extensibilidad
®)
Humedad -0.9939

*r= valor correspondiente a la matiz de correlacion.

» Tortillas de maiz azul

La resistencia al corte y extensibilidad en las tortillas de maiz azul, dependieron del contenido de

humedad, cenizas, carbohidratos reductores y almidén (Tabla 27), es decir:
» A mayor contenido de humedad menor fue la resistencia al corte y extensibilidad
» A menor contenido de cenizas mayor fue la resistencia al corte y extensibilidad

Tabla25. Relacion entre composicion, resistencia al corte y extensibilidad de tortillas azules

Resistencia al
Parametro Corte y
quimico Extensibilidad
(9]
Humedad -0.9921
Cenizas 0.9060

*r= valor correspondiente a la matiz de correlacién
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15.2 Relacién entre contenido de antocianinas y atributos de color

> Masas de maiz rojo

Tomando en cuenta que CIE (+) a* tiende a tonos rojos, (-) a* a tonos verdes, CIE (+) b* a
tonos amarillos y (-) b* a tonos azules, se obtuvieron las siguientes correlaciones mostradas en la
Tabla 26, las cuales nos indicaron que:

Tabla 26. Relacion entre el contenido de antocianinas y atributos de color en masas de maiz rojo

Contenido
Atributo de de
color antocianinas
R)
CIE a* -0.9829
CIE b* 0.9888

*R= valor correspondiente a la matiz de correlacion

» A valores altos de a* (tonos rojos), menor fue el contenido de antocianinas
» A valotes bajos de b* (tonos azules) mayor fue el contenido de antocianinas

> Tortillas de maiz rojo

La relacién entre el contenido de antocianinas y los atributos de color en las tortillas de maiz rojo

(Tabla 27) tuvieron las mismas tendencias que en las masas de maiz rojo (Tabla 26)

Tabla 27 Relacion entre el contenido de antocianinas y atributos de color en maiz rojo

Contenido
Atributo de
de color | antocianinas
R)

CIE a* -0.9671
CIE b* 0.9906

*R= valor correspondiente a la matiz de correlacion
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16. CONCLUSIONES

» Con base en base a la norma NMX-FF-034/1-SCFI1-2002, las tres variedades de maiz utilizadas

para la elaboracion de tortillas experimentales fueron Grado 1, por lo tanto, los diferentes
puntos del Distrito Federal en los que se adquirieron las tres variedades de maiz (Delegacion
Xochimilco y Alvaro Obregén), cumplieron con las especificaciones de esta norma, ademas de
que el contenido de humedad de las tres variedades de maiz, entraron dentro de los rangos
establecidos por varios autores, asi como también por la NORMA DEL CODEX PARA EL
MAIZ STAN 153-1985.

» El peso hectolitrico de cada variedad de maiz es un parimetro importante para determinar el
tiempo de cocciéon en el proceso de nixtamalizacién, ya que éste guarda una relacion
directamente proporcional con la dureza del grano, donde se obtuvo que a mayor peso

hectolitrico, mayor tiempo de coccion.

» Las caracteristicas sensoriales (color, textura, sabor, olotr) de las tortillas dependieron de la

concentracién de cal (Ca(OH),) utilizada en el proceso de nixtamalizacion.

» El tempo de coccién empleado en el proceso alcalino (nixtamalizacién) dependié de la
concentracién de cal utilizada en el proceso de nixtamalizacion, es decir a mayor concentracion

de cal, menor tiempo de coccién de grano y viceversa

» Las concentraciones altas de cal (mayores 1.5%) empleadas en el proceso de nixtamalizacion,
afectan el color de las tortillas de maiz azul, rojo y blanco, es decir, a una mayor concentracion
de cal las tortillas de maiz azul tendieron a una tonalidad azul intensa, las rojas a un color café

pardo y las blancas a un color amarillento.

» Por lo tanto las condiciones que permitieron obtener tortillas con las mejores caracteristicas
sensoriales fueron: concentraciéon de cal de 0.8%, temperatura entre 87-90°C, y tiempos de
coccién de 70, 60 y 50 minutos para el maiz blanco, azul y rojo respectivamente y un tiempo

de reposo de 10 horas.
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» El analisis fisicoquimico realizado a las tres variedades de maiz, mostré que los dnicos
parametros fisicoquimicos en los que se encontré diferencia estadisticamente significativa
fueron almidén y carbohidratos reductores, siendo el maiz rojo el que presenté mayor

contenido de almiddn.

» El contenido de humedad en las masas dependi6 del contenido de almidén presente en cada
variedad de maiz, ya que el maiz rojo al haber presentado el mayor contenido de almidén

necesité un mayor volumen de agua (235 mL) para su amasado.

» El proceso de nixtamalizacién provoco una reduccién en el contenido de proteina y almidon,

del maiz a la masa, esto debido al proceso alcalino al que es sometido el maiz.

» A pesar de que las masas azules y rojas (experimentales y artesanales) provenian del mismo
maiz, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en todos los parametros
fisicoquimicos, atribuyendo estas diferencias a las condiciones utilizadas en el proceso de

nixtamalizacién y a la preparacion de las masas.

» La trasformacion de masa a tortilla, provoco una reduccién en el contenido de humedad de

aproximadamente un 10%.

» El maiz azul presentd el mayor contenido de antocianinas.

» El color de la masa y tortillas azules artesanales 1, posiblemente provenga de un colorante

artificial ya que no se obtuvieron pigmentos.

» El maiz azul y las muestras provenientes de él, contuvieron una mayor concentraciéon de

antocianinas, comparadas con el maiz rojo y las muestras provenientes de este.

» La variabilidad en el color de las tortillas azules y rojas; expetimentales, artesanales y

comerciales, dependié de las condiciones de nixtamalizacién y variedad de maiz.
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» Dado que dentro del mercado mexicano se producen tortillas de color azul, se comprobd que
el color de tortillas azules (Cadena Wal Mart), proviene del pigmento natural del maiz

(antocianinas), ya que se pudo cuantificar el contenido de antocianinas.

» El proceso de nixtamalizacién no afecta el color de las pattes en la tortilla, ya que no se

encontré diferencia significativa en el color entre la cara externa e interna.

» Se encontrd una gran vatiabilidad en las caracteristicas de calidad de las tortillas producidas

comercial y artesanalmente (caracteristicas fisicoquimicas, color y textura).

> Para las tortillas de maiz no se han reportado pruebas de calidad estandarizadas, que permitan

el control de calidad adecuado de las caracteristicas, de textura y color.
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Tabla 1. Determinacién de Contenido de Humedad

DETERMINACION DE % DE HUMEDAD

Peso_del PesP Peso de Peso_del Peso de DESVIACI
pesafiltro | pesaflitro la pesafiltro %H=(pmH . <
la Promedio ON
a peso + mtra. | muestra | + mtra. muestra pms)/(pm de %H |ESTANDA %H + D std
constante| humeda | humeda seca seca (g) H)* 100 ° R
(@ (@) (@ (@) 9
Maiz azul1 18.5347 20.6421 2.1074 20.4575 1.9228 8.76 0.57 115 95741 15
M Maiz azul2 18.7443 20.7576 2.0133 20.5485 1.8042 10.39 ’ ) T
iz roj 19.0613 21.4433 2.382 21.1968 213 10.3
A Maiz rojo 2.06 % >3 > 10.12 032 | 10.12:0.32
i Maiz rojo 18.7907 21.1835 23928 20.9466 2.1559 9.90
Maiz blanco 18.5347 21.2283 2.6936 20.9502 24155 10.32
10.58 0.36 10.58+0.36
Z Maiz blanco 18.6859 20.2845 1.5986 20.1114 1.4255 10.83 -
T TMR 18.9303 21.4972 2.5669 20.327 1.3967 45.59 45.24 0.49 45.9440.49
R TMR 19.4223 23.2533 3.831 21.5335 21112 44.89 ) ) T
T TMRN 18.6792 22.498 3.8188 20.5284 1.8492 51.58 51.19 0.54 51.1940.54
TMRN 18.6193 21.1218 2.5025 19.8502 1.2309 50.81 ) ) T
C TWMB 18.5328 21.8115 3.2787 20.155 1.6222 50.52 50.27 0.36 50.2740.36
o TWMB 18.5774 221717 3.5943 20.3742 1.7968 50.01 ) ) s
M TWMA 18.7715 22.2103 3.4388 20.7027 1.9312 43.84 44.16 0.45 44.1640.45
E TWMA 18.725 21.699 2.974 20.3762 1.6512 44.48 ) ) s
R TS 19.001 21.3987 23977 20.3268 1.3258 44.71 44.01 0.99 44.0140.99
C TS 18.977 21.702 2.725 20.5218 1.5448 43.31 ) ) T
I TSD 8.0088 10.4031 23943 9.2478 1.239 48.25 47.94 0.44 47.9440.44
A TSD 7.5789 9.4349 1.856 8.5509 0.972 47.63 ) ) T
[ C
T TMR exp 7.5802 9.7143 2.1341 8.7927 1.2125 43.18 42.84 0.49 42.8440.49
R TMR exp 8.2993 11.1387 2.8394 9.932 1.6327 42.50
MMR exp 18.725 21.6685 2.9435 20.1083 1.3833 53.00 53.25 0.35 53.9540.35
T MMR exp 7.8648 9.687 1.8222 8.7122 0.8474 53.50 ) ) T
TMA exp 18.9299 22.2347 33048 20.7202 1.7903 45.83 45.84 0.02 45.8440.02
E TMA exp 19.003 22.1327 3.1297 20.6975 1.6945 45.86
X MMA exp 19.4216 22.0644 2.6428 20.5516 1.13 57.24 57.40 0.22 57.40+0.22
MMA exp 18.5329 21.0647 25318 19.6077 1.0748 57.55
p .
P TMB exp 18.6193 22.3238 3.7045 20.6466 2.0273 45.27 45.16 0.16 45.16+0.16
E TMB exp 18.6802 21.451 2.7708 20.2028 1.5226 45.05
. .02 4539 103 .
R MMB exp 18.5756 22.0295 3.4539 20.1036 1.528 55.76 55.10 0.94 55.10+0.94
MMB exp 8.2838 10.6087 23249 9.3432 1.0594 54.43
T TMR Eco art 7.7756 10.7442 2.9686 9.4396 1.664 43.95 43.56 0.55 50.49+0.27
R TMR Eco art 8.1291 10.9327 2.8036 9.7224 1.5933 43.17
Q [ 05 g5
T MMR Eco art 7.7739 9.8095 2.0356 8.88 1.1061 45.66 46.57 1.29 56.49+0.03
MMR Eco art 7.1608 9.5984 24376 8.441 1.2802 47.48
7 ) . 9 . 3
A TMA Eco art 7.7975 10.0778 2.2803 8.9761 1.1786 48.31 48.13 0.6 48.13+0.26
TMA Eco art 8.3072 10.4208 2.1136 9.4073 1.1001 47.95
R MMA Eco art 6.9825 9.2193 22368 7.9761 0.9936 55.58 55.79 0.19 55.7240.19
1 MMA Eco art 7.9648 10.0163 2.0515 8.8705 0.9057 55.85 ) ) T
T TMR mdo art 7.9858 10.8601 2.8743 9.5457 1.5599 45.73 45.92 0.27 45.9240.27
R TMR mdo art 7.1632 9.8793 2.7161 8.627 1.4638 46.11
. ) 3929 9. ).940 )
T MMR Mdo art 8.3753 10.7682 2.3929 9.3155 0.9402 60.71 60.53 0.26 60.53+0.26
MMR Mdo art 7.6253 9.9416 23163 8.5438 0.9185 60.35
. 4 . 9. 603 )
A TMA Mdo art 7.6728 10.4934 2.8206 9.2762 1.6034 43.15 42.04 0.30 42.9440.30
TMA Mdo art 7.6151 9.9335 23184 8.9428 1.3277 42.73
R MMA Mdo art 8.3079 10.9278 2.6199 9.8149 1.507 42.48 41.84 0.90 57 7040.07
2 MMA Mdo art 6.9812 9.4128 24316 8.4109 1.4297 41.20 ’ ’ o
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Tabla 2. Determinacién de Contenido de cenizas

DETERMINACION DE % DE CENIZA

) Peso del o o
MUESTRAS P?s%dce(:ncsrtl:::ea Peso P:msuoe:tere:a crisol+ | Pesode o enan AC#pmHZ AC#pmHZ Promedio de | DESVIACION | o/ + 1 o1
n crisol+mtra (), cenizas || cenizas(g) [ ” pms)(pmH)* | pms)/(pmH)* | ocpy || ESTANDAR | %
(9) (@) (@ 100enBS || 100enBH
Maizazult | 29744 33,0886 33392 20779 | 00305 091 0 v | 1oz
M [ Meizazul2 | 260607 304764 44157 261088 | 00481 109
i i 7 75
A | _Maizrojo | 287384 309102 21718 878 | 0019 0.90 050 o0 | oot
i Maizrojo | 283573 309201 25628 283799 | 00226 088
Maiz blanco | 30.1966 33,3393 3,147 0267 | 00301 0.96
- . .02 ,97+0.
Z [Waizblanco | 268794 31571 16916 269258 | 00464 099 07 0o 087402
T MR 26,8549 28,6838 17989 26919 | 003 195 07
45.24 1.07 0.00 1.07+0.00
R TMR 0750 33,0516 32089 298160 | 00622 1% 07 t
T TMRN 26,0644 207531 3.6887 261295 | 00631 176 0.86
A . 0.00 ,86+0.
THRN W | 3078% 295 T B 76 086 086 086:000
c| Ttwms 287397 31169 24299 8708 | 00311 128 0.64
50.27 0.63 0.01 0.63+0.01
o[ TWMB 30202 32,6337 24305 0252 | 00305 125 062 *
M| TWMA 273159 299113 2505 27361 0.0451 174 097
441 . 0.01 . .01
E[ TWMA 263057 286154 23007 263464 | 00407 6 176 0.98 058 03800
R TS 25.9476 28,9663 30187 260068 | 00592 1.9 110
44.01 1. 0.02 1. .02
c TS W85 | 27406 26361 24851 | 00506 0 192 107 0 03:00
l TSD 250003 28,6974 36771 50139 | 00936 255 133
— — — — — 47.94 - 1.30 0.03 1.30+0.03
Al 7D 23545 25,9993 24563 BOD | 00604 246 128 *
T [ TMRexp | 24505 28,9598 41543 2489 | 003% 081 " 0 | oseam
R TMRexp | 26065 20949 38793 26092 | 003% 087 ' ' e
MMRexp | 263062 311931 4.8869 263361 | 00299 0.61
0.63 0.02 0.63+0.02
T MMRexp | 28352 32,6038 42516 8397 | 002 065 *
TMAexp | 25012 200751 40539 5057 | 0038 0.88
.87 0.02 .87+0.02
E TMAexp | 273193 307926 34755 739 | o0y 086 08 087:00
MMAexp | 268849 31,2649 438 269111 | 00262 0.60
. 0.01 .59+0.01
X[ WWAexp | 28745 32187 34455 287616 | 00201 058 039 05900
P TMBexp | 2973 34105 43509 297906 | 00365 0.84
0.84 0.00 0.84+0.00
E[_MBewp | 23500 R 41688 35761 | 00349 084 *
i MMBexp | 30208 34653 44502 302080 | 00261 059 50 w2 | osore
MMBexp | 259194 303477 4308 5964 | 002 0,61
T [ MR Ecoart] 246480 274758 28260 247056 | 00567 s 201 0.99 s YR
R [TWREcoart| 294 32,8068 2.8604 0005 | 00611 214 1.06
7 [MMR Ecoart] 2972 304236 27516 0743 | 0053 . 190 083 . 0 ",
MMR Ecoart| 205006 32,606 31059 20568 | 00677 5649 218 0.95 0% 089:0.09
TMAEcoart| 259502 2992 3.9698 26049 | 00977 246 128
48.1 1.24 0.05 1.24+0.
A [TWAEcoat| B0 28495 34701 25002 | 00806 813 23 120 +005
R [MmAE 3
coart| 27996 309463 2.9495 280611 | 00643 218 097
55.72 1.01 0.07 1.01+0.07
1 [MMAEcoart| 243363 7208 28679 254089 | 00686 23 1.06 :
T [IMRmdoart] 246514 27.9206 3271 ATk | 01226 52 375 203 » 2 | 20m0m
R [TMRmdoart| 250015 200497 0249 BT | 01526 : 37 205 ! ' .
. 3 28182 | 0.1851 350 142
T |MMR Mdo art] 27991 33,1605 5.1614 ' . . PR
NIMR Mdo art| 243399 283878 40479 A8 | 014l 6058 356 141 14 00 1412001
TMAMdoart| 259531 30,060 41078 260455 | 0094 225 128
42,94 1.27 0.01 1.2740.01
a TMAMdoart| 29943 33,2358 3202 00168 | 0073 3 22 127 100
MMAMdoart| 29743 33,3415 3.6672 29757 | 0083 227 0.96
7.7 . 0.01 ,95+0.01
2 [WMAMdoart| 20505 | 35660 G161 CE T I o 0% 0% 082400
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Tabla 3. Determinacién de Contenido de Proteina

DETERMINACION DE % PROTEINA

Peso de la Volumen gastado | mL gastados 0 0 . 0 0 . Promedio de | DESVIACION
MUESTRAS muestra g) NHCI de HCI m) del blanco %N Factor | %Proteina BS| % Humedad |% Proteina BH %PBH | ESTANDAR
Maiz azul1 1.3839 0.014 114 2 1.59 6.25 9.91 0.86 007
aiz azu 336 . 57 6,05 . ' '
M Mai 12 1.3362 0.014 109 2 15 6.25 9.81
Maiz rojo 1.1804 0.014 923 2 1,50 6.25 9.37
— 8.48 1.26
? Maiz rojo 1.5037 0.014 95.1 2 121 6.25 758
Maiz blanco 1.0806 0.014 91.6 2 1.63 6.25 10.16 135 168
Z [Maiz blanco 1.1436 0.014 119 2 201 6.25 12.53 ' '
T TMR 0.1641 0.106 1.5 0.1 1.27 6.25 791 433
R [ TWR 01566 | 0106 4 01 23 65 m | T i
T TMRN 01391 0.106 14 0.1 1.39 6.25 8.67 423
51.19 441 0.25
TMRN 0.1085 0.106 1.2 0.1 150 6.25 9.40 459
C TWMB 0.1521 0.106 14 0.1 1.27 6.25 793 394
50.27 3.89 0.07
0 TWMB 0.1201 0.100 1.1 0.1 1.24 6.25 772 384
M TWMA 0.1287 0.106 1.2 0.1 1.27 6.25 793 443
44.1 41 0.48
E TWMA 0.1115 0.100 12 0.1 146 6.25 9.15 ° 511
R TS 0.1166 0.106 1.2 0.1 140 6.25 8.75 1401 490 482 o
C TS 0.1422 0.100 14 0.1 1.3 6.25 8.48 ' 475 ' '
| TSD 0.1522 0.106 1.5 0.1 1.37 6.25 8.3 444
A TSD 0.1938 0.106 1.7 0.1 1.23 6.25 7.06 7% 3.99 1 03
TMR ex 0.1122 0.106 0.6 0.1 0.66 6.25 413
p 4.2 0.10
R TMR exp 0.13 0.106 0.7 0.1 0.68 6.25 428 ' '
MMR exp 01057 0.106 0.5 0.1 0.56 6.25 351 183 045
T [TWWR exp 01117 0.100 0.0 0.1 0.06 6.25 415 ' '
TMA exp 0.1124 0.106 0.7 0.1 0.79 6.25 495 490 008
E TMA exp 0.115 0.100 0.7 0.1 0.77 6.25 484 ' '
MMA exp 0.1205 0.106 0.5 0.1 0.49 6.25 3.08
319 0.15
X [T VMA exp 0.1126 0.100 05 0.1 053 6.25 329 ' '
P | TMBexp 0.1264 0.106 0.7 0.1 0.70 6.25 440 467 037
E TMB exp 0.1317 0.106 0.8 0.1 0.79 6.25 493 ' '
MMB exp 0.1489 0.106 0.7 0.1 0.60 6.25 3.74 295 031
R MMB exp 0.1334 0.106 0.7 0.1 0.67 6.25 417 ' '
TMR Eco art (.146 0.011 147 0.35 151 6.25 9.46 468
T 50.49 4.70 0.02
R TMR Eco art 01148 0011 117 035 1.52 6.25 9.52 ' 471 ' '
T MMR Eco art 0.1025 0.011 10.2 0.35 148 6.25 9.25 56.49 402 N 008
MMR Eco art 0.123 0.011 12.4 0.35 151 6.25 943 410 s
TMA Eco art 0.1105 0.011 10.7 0.35 1.44 0.25 9.02 4.08
48.13 4.76 0.12
A TMA Eco art 0.1426 0.011 142 0.35 150 6.25 9.35 4.85
R MMA Eco art 0.1482 0.011 145 0.35 147 0.25 9.19 55.72 407 410 0
1 [MMAEco art 0.1131 0.011 113 035 149 6.25 9.32 ' 413 ' '
T | TMR mdo art 01243 0.011 15.2 0.35 1.84 0.25 11.50 159 6.22 612 014
R TMR mdo art 0.1508 0011 178 035 1.78 6.25 11.14 ' 6.02 ' '
T MMR Mdo art] ~ 0.1239 0.011 15 0.35 1.82 6.25 11.38 6053 449 4 007
MMR Mdo art| ~ 0.1338 0011 158 035 1.78 6.25 1111 439
TMA Mdo art 0.1249 0.011 139 0.35 1.67 6.25 10.44 5.96
4294 91 0.07
A TMA Mdo art 0.1241 0011 13.6 035 1.64 6.25 10.28 586 >
R MMA Mdo art 01023 0.011 109 0.35 1.59 0.25 9.93 5770 420 429 013
2 [MIMA Mdo art 0.1344 0.011 14.8 0.35 1.06 6.25 10.35 ' 438 ' '
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Tabla 4. Determinacién de Contenido de Grasa

Determinacion de % Grasa

Peso de la

Peso del

MUESTRAS F;;sst:’n;:; (r;)z mu(zs)tra matrag)grasa Peso z(ige)grasa % HUMEDAD || %Grasa BS %Gr;;a en Przzz ‘g: de DEESST\QQSI&N
Maiz azuli 67.0235 5.6045 67.2611 0.2376 4.24 400 033
M Maiz azul2 08.1891 0.8855 68.4486 0.2595 3.77

A Maiz rojo 67.1671 7.5343 67.4085 0.2414 3.20 331 015

p Maiz rojo 08.8934 7.0036 69.1323 0.2389 34

I Maiz blanco 63.6354 5.673 63.8728 0.2374 4.18 2.97 030

_Z Maiz_ blanco 60.7991 5.9326 61.0219 0.2228 376 ' '

T TMR 97.336 49835 97.4309 0.0949 1.90 1.04
R TMR 96.8937 4.8714 96.959 0.0653 4 1.34 0.73 089 022
T TMRN 98.9831 47747 99.056 0.0729 5119 1.53 0.75 0.68 0.09

TMRN 99.3088 4.946 99.3716 0.0628 ’ 1.27 0.62 ' '

C TWMB 104.0737 5.0925 104.1779 0.1042 50.27 2.05 1.02 1.02 001
(o] TWMB 104.5917 4.8835 104.6927 0.101 | 2.07 1.03 ' )
M TWMA 103.3526 49358 103.4281 0.0755 4416 1.53 0.85 0.88 0.04
E TWMA 110.135 4.8478 110.214 0.079 1.63 091 ' '

R TS 95.7107 4.4345 95.8021 0.0914 44.01 2.06 1.15 1.08 011
C TS 111.3184 49136 111.4065 0.0881 ' 1.79 1.00 ' '

I TSD 110.9681 4.9781 111.0478 0.0797 47.94 1.60 0.83 0.94 015
A TSD 105.4201 46291 105.5136 0.0935 ' 2.02 1.05 ' '
T TMR exp 110.2822 4.1966 110.3717 0.0895 2.13 200 019
R TMR exp 95.2044 4.1566 95.2817 0.0773 1.86 ' '

MMR exp 108.6607 4.1897 108.739 0.0783 1.87 191 0.06
T MMR exp 104.2277 4.3957 104.3138 0.0861 1.96 ' )
TMA exp 106.7812 4.2916 106.8573 0.0761 1.77 912 048

E TMA exp 107.7314 41526 107.8335 0.1021 246 ' '

X MMQ exp 108.2556 4.0611 108.3275 0.0719 1.77 290 0.64
exp 96.9072 3.9728 97.0134 0.1062 2.67

P TMB exp 110.889 4.2716 110.9795 0.0905 212 1.95 0.24

E TMB exp 111.4494 41176 111.5224 0.073 1.77 ' '
MMB exp 108.8221 4.3346 108.8911 0.069 1.59 175 022
R MMB exp 103.2774 422 103.3577 0.0803 1.90 ' ’

T | TMR Eco art 115.2665 4.3652 115.3278 0.0613 50.49 1.40 0.70 0.67 0.04

R TMR Eco art 96.9873 4.0364 97.0398 0.0525 1.30 0.64 '
MMR Eco art 108.7058 3.6718 108.8761 0.1703 4.64 2.02

T MMR Eco art 108.2381 3.4366 108.3867 0.1486 %6.49 432 1.88 195 0.10
TMA Eco art 103.1344 3.787 103.1932 0.0588 1.55 0.81

A TMA Eco art 110.7007 3.8505 110.7693 0.0686 4813 1.78 0.92 0.86 0.08
R MMA Eco art 99.4137 3.3633 99.5534 0.1397 55.72 4.15 1.84 1.84 0.00
1 [MMAEco art 100.446 3.0105 100.5711 0.1251 ) 4.16 1.84 ' '
T | TMR mdo art 104.4947 4.3337 104.5701 0.0754 4592 1.74 0.94 0.90 0.05
R TMR mdo art 106.5636 3.1801 106.6146 0.051 ) 1.60 0.87 ' '
MMR Mdo art 114.391 3.4644 114.5021 0.1111 321 1.27

T MMR Mdo art 110.7217 4.2042 110.8572 0.1355 6053 3.22 1.27 127 0.00
TMA Mdo art 103.4417 3.6337 103.4934 0.0517 1.42 0.81

A TMA Mdo art 95.7325 4.1132 95.7944 0.0619 4294 1.50 0.86 084 0.03

R MMA Mdo art 103.225 4.3234 103.3954 0.1704 57.70 3.94 1.67 153 0.19
2 [MMA Mdo art 105.3555 44027 105.501 0.1455 ) 3.30 1.40 ' '
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Tabla 5. Determinacién de Contenido de Carbohidratos reductores

DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS REDUCTORES (GLUCOSA, MALTOSACARIDOS)

X= X= X= -
(y+0.057)10.0009)
(y+0.057)/0.0009(v+0.057)10.0009 (+0.057)/0.0009 y . | proMEDIO y ’ o e PROMEDIO % s
Pesomira | Abs540nm | Abs540nm | Abs540 nm | DESVIACION 2 2 2 2 | Concent Concent t Concentracion | * CHO's red en| % CHO's red enf % CHO's red en| o103 o en |5 GHO's red en|% CHO's red en|% CHO's red en| PROMEDIO %
MUESTRAS | A wGrasa | . . e .| concentracién | de CHO'S Red | de CHO'S Red | de CHO'S Red ' mtra mtra mtra 1o re o4 cHO's red en
lesengrasada ) ) 3) ESTANDAR de CHO'S Red (mg/mL) (mgmL) (mgimL) de CHO'S Red mtra mtra original | mtra original | mtra original mtra original
de CHO'S Red | de CHO'S Red | de CHO'S Red o 9 9 (mg/mL) desengrasada 9
(ug/mL)PROME
womh) | wemy | wemy o0
[ Maiz azul 1.1074 0.032 0033 0.032 0.001 400 96.74 97.826 96.739 97.10 0.097 0.098 0.0967 0.10 699 7.067 6989 701 6720 6.7 6.7195 6.74
i [_Maizrojo 10537 0.026 0021 0.026 0.003 351 9022 84,783 90217 0.09 0085 0.0902 0.09 6.85 6437 6850 671 6630 231 66303 6.50
z | Maiz blanco 11653 0.06 006 0.061 0.001 397 127.17 127.174 128261 0.127 0127 0.1283 0.3 575 5731 5505 576 5307 5397 54691 542
T TMR 10415 0069 0064 0.069 0.003 0.8 136.96 131522 136.957 0137 0132 01370 014 10102 10,520 1038 10427 10014 104273 1029
b TMRN 1.0555 0026 0029 0.024 0.003 0.68 03478 55.043 0.090 009 0.0880 0.09 7.085 6675 687 6792 7,037 66219 682
. TWMB 10217 0039 0037 0.043 0.003 102 02174 108.696 0.104 0102 0.1087 0.1 8000 8511 523 5088 7 84243 514
o TWMA 13062 0.044 0.04 0.048 0.004 0.8 105435 114130 0.110 0105 0.1141 011 6457 699 672 6665 69290 666
u TS 10187 0.068 0067 0.067 0.001 108 134783 134783 0.136 0135 0.1348 0.14 10585 10,585 1061 10556 10472 104717 1050
3 TSD L0391 0032 003 0033 0.002 094 94565 97.826 0.097 0.095 0.0978 0.10 7281 7532 742 7213 74613 7%
T [ TMRexp 3115 0026 0021 0.029 0.004 00 2 54755 93478 0.090 0.085 0,093 0.09 5172 5702 546 070 55905 535
R " MMR exp 15056 0078 008 008 0.001 191 146,74 148913 148913 0.147 0149 0.1489 0.15 7912 7912 787 7764 77639 77
T [TWAexp 11045 0.024 0027 0,025 0.002 212 5504 91304 $9.130 0,088 0.091 0.0891 0.09 6115 5969 599 5958 55457 557
£ [ MMAexp 1.0861 0025 0026 0.026 0.001 222 8913 90217 90217 0.089 0.09 0.0002 0.00 6.645 6645 6.2 6501 65008 647
x [_TMB exp 1.2568 0052 0051 0.051 0.001 195 11848 117391 117391 0.118 0117 01174 0.12 74T 7472 750 7330 73298 735
p [ MMBexp 10329 0033 0034 0.031 0.002 175 9785 98913 95652 0.098 009 0.0957 0.10 761 7408 755 7529 72812 T4
1 [IMREcoan 1.0829 0.114 0112 0.123 0.006 0.67 185.87 183.606 195.652 0.186 0.184 0.1957 0.19 13571 14.454 1392 13,480 143578 13.83
" [MMREcoart | 1145 0.121 0129 0.123 0.004 195 19348 202,174 195.652 0.193 0202 0.1957 020 14070 13,617 1372 13501 13,3561 13.46
¢ [TMAEcoart 11062 0038 0032 0037 0.005 086 103.26 96739 102,174 0.103 0.097 0.1022 0.10 .99 7389 728 .93 258 T2
. [MMAEcoart | 10367 0059 0058 0.057 0.001 184 12609 125,000 123913 0.126 0125 0.1239 0.13 9,646 9562 9.5 0472 93894 947
: [TMRmdoart| 11538 0037 0032 0.034 0.003 0.90 102,17 96,730 98913 0.102 0.097 0.0989 0.10 6.606 546 687 6636 67550 681
" [MMRMdoart|  Tie67 0045 0041 0043 0.002 127 11087 106522 108,69 0111 0107 0.1087 0.1 7304 745 745 7213 73598 736
» [TMAWMdo art 11748 0.06 0061 0.063 0.002 084 12717 128261 130435 0.127 0128 0.1304 013 8734 8852 876 8662 88086 869
. [WMAMdoart| To32 0075 0073 0.074 0.001 153 14348 141304 142301 0.143 0141 0.1424 0.14 10973 11,057 1106 10807 108905 1059
. ., . .1
Tabla 6. Determinacién del contenido de almidon (KI/1)
DETERMINACION DE ALMIDON - FORMA QUIMICA Kl/I
X=(Abs- X=(Abs- X=(Abs- I o I PROMEDIO % . .
Pesomtra | Abs600nm | Abs600nm | Abs600nm | DESVIACION 0272)00067 | 0272400067 | 02724y00067 | eAmidonen | %Amidonen | % Amidonen |y oo o | PROMEDIO% fo oy o onlo, CHO's red en% CHO's red en| FOMEDIO %
MUESTRAS i %Grasa " " " muestra muestra muestra CHO's red en . L P CHO's red en
desengrasada 1) (2) (3) ESTANDAR C de| C de| C de muestra mira original mtra original | mtra original | mtra original mira original
Almidon (pg/mL) | Almidon (ug/mL) | Almidon (pg/mL) desengrasada 9 9
': Maiz azul 0.2128 0.602 0.599 0.595 0.004 4,00 49.194 48.746 43.149 57.794 57.268 50.566 57.209; 55.007 55.569. 55.063 54.389 55.007]
i Maiz rojo 0.2002 0.611 0.613 0.605 0.004 3.31 50.537 50.836 49.642 63.109 63.481 61.990 62.860 60.847 61.088! 61.449 60.006 60.847|
z Maiz blanco 0.192 0.55 0.563 0.569 0.010 397 41.433 43.373 44.269 53.949 56.475 57.641 56.022] 53.883 51.889. 54.319 55.440 53.883
T TMR 02392 0.817 0.826 0.807 0.010 0.89 81.284 82.627 33.981 34.543 33.357 33.961 33.662 33.682! 34.239 33.064 33.662]
? TMRN 0.2219 0.799 0.801 0.797 0.002 0.68 78.597 78.896 35420 35.555 35.285 35.420 35.180 35.180 35.314 35.046 35.180]
R TWMB 02325 0.7 0.729 0.639 0.046 1.02 63.821 68.149 27450 29.312 23.534 26.765] 26.494 27.172] 29.015 23.296 26.494]
0 TWMA 0.21 0.675 0.639 0.658 0.018 0.88 60.090 54.716 28.614 26.055 27.406 27.358; 27.119 28.364 25.828 27.166 27.119]
': TS 0.212 0.453 0.456 0455 0.002 1.08 26.955 27.403 31.787 32315 32139 32.080! 31.738 31.448| 31.970 31.796 31.738]
R TSD 0.21 0.449 0.455 0.453 0.003 0.94 26.358 27.254 31.379 32445 32.090 31.971 31.673 31.086! 32.142 31.790 31.673]
T TMR exp 0.2436 0.53 0.534 0.504 0.016 2.00 38.448 39.045 39.458 40.071 35475 38.335! 37.584 38.686! 39.286 34.781 37.584]
: MMR exp 0.2148 0.832 0.839 0.834 0.004 1.91 83.522 84.567 38.884 39.370 39.023 39.092! 38.358 38.154; 38.631 38.290 38.358
TMA exp 0.207 0.795 0.802 0.788 0.007 212 78.000 79.045 37.681 38.186 37.176 37.681 36.900 36.900! 37.395 36.406 36.900
E MMA exp 0.1964 0.791 0.796 0.793 0.003 222 77.403 78.149 39411 39.791 39.563 39.588 38.728 38.554/ 38.926 38.703 38.728]
X TMB exp 0.222 0.843 0.874 0.885 0.022 1.95 85.164 89.791 91.433 38.362 40.446 41.186 39.998 39.235 37.630! 39.674 40.400 39.235]
P MMB exp 0.2232 0.856 0.86 0.857 0.002 1.75 87.104 87.701 87.254 39.025 39.293 39.092 39.137 38.465 38.355! 38.618 38.421 38.465|
1 | TMR Eco art 0.1984 0.57 0573 0.571 0.002 0.67 4418 44.866 44.567 22.388 22.614 22.463 22.488] 22.339 22.239] 22.463 22.314 22.339]
: MMR Eco art 0.2166 0.47 0.456 0.439 0.016 195 29.493 27.403 24.866 34.040 31.629 28.700 31.456! 30.855 33.389! 31.024 28.151 30.855]
. TMA Eco art 0.2083 0595 0.596 0598 0.002 0.86 48.149 48.299 48.597 23.115 23.187 23.330 23.211 23.012 22,917 22.988 23.130 23.012]
.| MMA Eco art 0.2038 0.682 0.615 0.618 0.038 1.84 61.134 51.134 51.582 29.997 25.090 25.310 26.799! 26.315 29.455 24.637 24.853 26.315]
1 | TMR mdo art 0.2067 0.6 0.609 0.605 0.005 0.90 48.896 50.239 49.642 23.655 24.305 24.016 23.992! 23.777 23.443 24.087 23.801 23.777,
" | MMR Mdo art 0.195 0.676 0.681 0.677 0.003 127 60.239 60.985 60.388 30.892 31.274 30.968 31.045] 30.656 30.505! 30.882 30.580 30.656
* | TMA Mdo art 0.2219 0.798 0.813 0.816 0.010 0.84 78.448 80.687 81.134 35.353 306.362 306.563 36.093; 35.794 35.060: 36.060 36.261 35.794]
. | MMA Mdo art 02212 0.852 0.862 0.826 0.019 1.53 86.507 88.000 82.627 39.108 39.783 37.354 38.748] 38.164 38518 39.183 36.790 38.164]
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Tabla 7. Determinacion del contenido de almidén (Via enzimatica)

DETERMINACION DE ALMIDON FORMA ENZIMATICA

Valores de absorbancia para 100 microgramos del estandar de D-glucosa a 510 nm :

Replica 1

Replica 2

Promedio

1.0545

1.0622

1.0584
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F=100 (ug glucosa)/absorcion de 100 ug de glucosa) por tanto: 94.4867=F
MUESTRAS Peso mtra (mg) | Peso mtra (g) Abs f;)o nm [ Abs (5;)0 nm :l::';e;": ::1 % Almidon BH| % Humedad | % Almidon BS Valz‘;:rBegldo Valoo/:;t;‘rrBegldo p?;QLn;:gogH p:A:):‘I:;:)o;s
Maiz azul 1 107.1 0.1071 0.7933 0.7562 0.7748 61.5156 9.57 68.03 61.71 68.25
Maiz azul 2 102.3 0.1023 0.8613 0.866 0.8637 71.7919 9.57 79.39 71.99 79.61 66.18 73.19
Maiz azul 3 104.9 0.1049 0.8157 0.779 0.7974 64.6378 9.57 71.48 64.83 71.70
M Maiz rojo 1 108.5 0.1085 0.8451 0.9106 0.8779 68.8024 10.12 76.55 69.00 76.77
A Maiz rojo 2 103.7 0.1037 0.7341 0.8179 0.7760 63.6350 10.12 70.80 63.83 71.02 66.61 74.12
, Maiz rojo 3 104.9 0.1049 0.8146 0.8338 0.8242 66.8144 10.12 74.34 67.01 74.56
I Maiz blanco 1 101.6 0.1016 0.8552 0.845 0.8501 71.1524 10.58 79.57 71.35 79.79
z Maiz blanco 2 100.5 0.1005 0.7128 0.7066 0.7097 60.0512 10.58 67.15 60.25 67.37 63.89 71.45
Maiz blanco 3 105 0.105 0.7308 0.7479 0.7394 59.8789 10.5763 66.96 60.07 67.18
Kit de almidon 1 99.8 0.0998 1.0202 1.0469 1.0336 88.0672 12.2449 100.36
Kit de almidén 2 100.2 0.1002 0.9633 1.0055 0.9844 83.5443 12.24 95.20
Promedio de %
almidon del Kit 85.8058 97.78
Valor esperado 86 98
%Error 0.1942 0.22




18.1 ANEXO II
ANALISIS ESTADISTICO

-----



Ejemplo de Analisis Estadistico (Contenido de cenizas en
muestras de tortillas de maiz azul, rojo y blanco)

1° Deteccion de valores anémalos

Se realiz6 el analisis de grafico de cajas (Box-and-Whisker Plot) para detectar los datos “outliers”
alejados del valor medio que pudieran interferir en los analisis posteriores. Un valor anémalo se
representa con un cuadrito con una cruz en el centro. En el caso de esta grafica, no se presento

ningun valor anémalo.

Box-and-Whisker Plot

21F .

1.8 .

15} -
124 = .

CENIZAS

0.9_ —_— B — ]

12345678 910111213
CLAVE

Grafico 1. Grafico de cajas (Box-and-Whisker Plot)

1 Tortilla milpa real, 2 Tortilla milpa real nixtamalizada, 3 Tortilla de Wal Mart blanca, 4 Tortilla de Wal Mart azul, 5 Tortilla de
Superma, 6 Tortilla de Superama, 7 Tortilla de maiz rojo experimental, 8 Tortilla de maiz azul experimental, 9 Tortilla de maiz
blanco experimental, 10 Tortilla de maiz rojo artesanal 1, 11 Tortilla de maiz azul artesanal 1, 12 Tortilla de maiz rojo artesanal 2,
13 Tortilla de maiz azul artesanal 2

Una vez verificado que no existian valores anémalos y que los datos segufan una distribucion

normal, se llevé a cabo los analisis estadisticos que se describen a continuacion.
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» Cuadros de los parametros estadisticos del contenido de cenizas en tortillas de maiz
azul, rojo y blanco.

Tabla 1. Parametros estadisticos

Desviacion Error
Muestra Count Average Median Variance Estandar Estandar
1 2 1.07 1.07 0 0 0
2 2 0.86 0.86 0 0 0
3 2 0.63 0.63 0.0002 0.0141421 0.01
4 2 0.975 0.975 0.00005 0.00707107 0.005
5 2 1.085 1.085 0.00045 0.0212132 0.015
6 2 1.305 1.305 0.00125 0.0353553 0.025
7 2 0.84 0.84 0.0018 0.0424264 0.03
8 2 0.87 0.87 0.0002 0.014141 0.01
9 2 0.84 0.84 0 0 0
10 2 1.025 1.025 0.00245 0.0494975 0.035
11 2 1.24 1.24 0.0032 0.0565685 0.04
12 2 2.04 2.04 0.0002 0.0141421 0.01
13 2 1.275 1.275 0.00005 0.00707107 0.005
TOTAL 26 1.08115 1.025 0.117211 0.34236 0.0671424
Tabla 2. Parametros estadisticos
Coeficiente
Valor Valor Rango  Lower Upper de
Muestra Minimo Maiaximo quartile  quartile  variaciéon
1 1.07 1.07 0 1.07 1.07 0.00%
2 0.86 0.86 0 0.86 0.86 0.00%
3 0.62 0.64 0.02 0.62 0.64 2.244780%
4 0.97 0.98 0.01 0.97 0.98 0.725238%
5 1.07 1.1 0.03 1.07 1.1 1.955130%
6 1.28 1.33 0.05 1.28 1.33 2.709220%
7 0.81 0.87 0.06 0.81 0.87 5.050760%
8 0.86 0.88 0.02 0.86 0.88 1.625300%
9 0.84 0.84 0 0.84 0.84 0.00%
10 0.99 1.06 0.07 0.99 1.06 4.829020%
11 1.2 1.28 0.08 1.2 1.28 4.561980%
12 2.03 2.05 0.02 2.03 2.05 0.693242%
13 1.27 1.28 0.01 1.27 1.28 0.554594%
TOTAL 0.62 2.05 1.43 0.86 1.27 31.6662%
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» Anailisis de varianza

Se realizé un andlisis de varianza a los resultados mediante la aplicacion de la F de Snédecor para un

factor, y para t niveles, éste se llevé a cabo empleando el Software “STATGRAPHICS PLUS

Version 5.1 para Windows”, utilizando un nivel de confianza de 99% y o=0.01, a una via, para

b

identificar si existia diferencia entre las muestras en funcion de las variables en estudio.

Tabla 3. Anilisis de Varianza (ANOVA)

Origen Suma de Df Cuadrado F-Ratio P-Value
cuadrados de la
media
Entre grupos 2.92024 12 0.243368 321.2 0
Intra grupos 0.00985 13 0.0007577
Total 2.93027 25

Cuando el P-value es menor que 0.01, existe diferencia estadisticamente significativa con un

nivel de confianza del 99%

> Prueba de diferencia minima significativa (LSD)

En el caso en que el ANOVA mostr6é diferencia significativa; se realizé la prueba LSD (Least
Significant Difference) para determinar entre que muestras se presentaban diferencias
estadisticamente significativas.

Tabla 4. Prueba de diferencia minima significativa (LSD)

Metodo: 99.0% LSD
CLAVE Replicas Media Grupos homogeneos
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Tabla 5. Diferencia minima significativa entre muestras

Contraste Diferencia +/- Limites
1 -2 *0.21 0.0829167
1 -3 *0.44 0.0829167
1 -4 *0.095 0.0829167
1 -5 -0.015 0.0829167
1 -6 *-0.235 0.0829167
1 -7 *0.23 0.0829167
1 -8 *0.2 0.0829167
1 -9 *0.23 0.0829167
1 - 10 0.045 0.0829167
1 - 11 *-0.17 0.0829167
1 - 12 *-0.97 0.0829167
1 - 13 *-0.205 0.0829167
2 -3 *0.23 0.0829167
2 - 4 *-0.115 0.0829167
2 -5 *-0.225 0.0829167
2 -6 *-0.445 0.0829167
2 -1 0.02 0.0829167
2 -8 -0.01 0.0829167
2 -9 0.02 0.0829167
2 - 10 *-0.165 0.0829167
2 - 11 *-0.38 0.0829167
2 - 12 *-1.18 0.0829167
2 - 13 *-0.415 0.0829167
3 -4 *-0.345 0.0829167
3 -5 *-0.455 0.0829167
3 -6 *-0.675 0.0829167
3 -7 *-0.21 0.0829167
3 -8 *-0.24 0.0829167
3 -9 *-0.21 0.0829167
3 - 10 *-0.395 0.0829167
3 - 11 *-0.61 0.0829167
3 - 12 *-1.41 0.0829167
3 - 13 *-0.645 0.0829167
4 - 5 *-0.11 0.0829167
4 - 6 *-0.33 0.0829167
4 -7 *0.135 0.0829167
4 - 8 *0.105 0.0829167
4 -9 *0.135 0.0829167
4 - 10 -0.05 0.0829167
4 - 11 *-0.265 0.0829167
4 - 12 *-1.065 0.0829167
4 - 13 *-0.3 0.0829167
5 -6 *-0.22 0.0829167
5 -7 *0.245 0.0829167
5 -8 *0.215 0.0829167
5 -9 *0.245 0.0829167
5 - 10 0.06 0.0829167
5 - 11 *-0.155 0.0829167
5 - 12 *-0.955 0.0829167
5 - 13 *-0.19 0.0829167
6 - 7 *0.465 0.0829167
6 - 8 *0.435 0.0829167
6 - 9 *0.465 0.0829167
6 — 10 *0.28 0.0829167
6 - 11 0.065 0.0829167
6 — 12 *-0.735 0.0829167
6 - 13 0.03 0.0829167
7 -8 -0.03 0.0829167
7 -9 0.0 0.0829167
7 - 10 *-0.185 0.0829167
7 - 11 *-0.4 0.0829167
7 - 12 *-1.2 0.0829167
7 - 13 *-0.435 0.0829167
8 - 9 0.03 0.0829167
8 - 10 *-0.155 0.0829167
8 - 11 *-0.37 0.0829167
8 — 12 *-1.17 0.0829167
8 - 13 *-0.405 0.0829167
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9 - 10 *-0.185 0.0829167
9 - 11 *-0.4 0.0829167
9 - 12 *-1.2 0.0829167
9 - 13 *-0.435 0.0829167
10 - 11 *-0.215 0.0829167
10 - 12 *-1.015 0.0829167
10 - 13 *-0.25 0.0829167
11 - 12 *-0.8 0.0829167
11 - 13 -0.035 0.0829167
12 - 13 *0.765 0.0829167

* Diferencia estadisticamente significativa.
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Analisis Estadistico (Matrices de Correlacién de Pearson)

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo se realizaron las matrices de correlacién para las
tortillas de maiz azul, tomando como variable dependiente el atributo de resistencia al corte y como

variables independientes los parametros fisicoquimicos.

Tabla 6. Matriz de Correlacion
Constante Humedad Cenizas Grasa Proteina Carbohidratos Almidon

Constante 1 -0.9921 0.906 0.643 0.6376 -0.8556 -0.7727
Humedad -0.9921 1 -0.9258  -0.6877 -0.6849 0.8716 0.8051
Cenizas 0.906 -0.9258 1 0.5253 0.7113 -0.9498 -0.6592
Grasa 0.643 -0.6877 0.5253 1 0.3692 -0.3779 -0.7961
Proteina 0.6376 -0.6849 0.7113 0.3692 1 -0.8581 -0.07834
Carbohidratos -0.8556 0.8716 -0.9498  -0.3779 -0.8581 1 0.6769
Almidoén -0.7727 0.8051 -0.6592  -0.79061 -0.7834 0.6769 1

*Variable Dependiente Resistencia al corte
*Variables Independientes: humedad, cenizas, grasa, proteina, carbohidratos, almidén.

La tabla muestra las correlaciones entre coeficientes. Esta matriz puede usarse para detectar la

correlacidon entre variables.
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18.2 ANEXO III
TABLAS ANEXAS



[TABLA 1.-

Especificaciones del maiz.

Parametros Generales Grado Grado Grado Método de
1 2 K] prueba
véase
Impurezas { %) maximo. 20 25 3.0 inciso 7.2
Dafios por calor (%) maximo. 15 2.5 35 inciso 7.5
Suma de dafios (%) maximo. 5.0 7.0 10.0 inciso 7.5
Grancs quebrados (%) maximo. 3,0 3.5 4.0 inciso 7.2
Parametros de Nixtamalizacion
Humedad en Nixtamal (%) 3542 J5-42 A6-42 inciso 7.6
Dureza de grano (%) maximo 40 40 40 Inciso 7.6
{Indice de flotacién).
FPericarpio remanents
Método de remocion en solucion | Mayor a 2 | Mayora 2 | Mayora 2 Inciso 7.6
alcalina. Walor de escala 1-5
Perdida de materia seca
Método por sélidos en agua de g 5 5 Inciso 7.6

nexayote { % maximo)

*Tabla de especificaciones para maiz blanco (NMX-FF-034/1-SCFI-2002)
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