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Justificacion

En México uno de los problemas experimentados por la industria de la masa y la
tortilla es en relacién a la calidad nutricional, debido a que el mismo proceso de
nixtamalizacion afecta significativamente el contenido de lisina y triptéfano, aunado
a que no existe un debido control sobre la concentracion de hidroxido de calcio

durante el proceso.

Se ha establecido que el proceso de nixtamalizacion reduce el contenido de lisina
y triptéfano en 9.6 y 52.61% respectivamente; sin embargo, no se tiene
informacién respecto a la calidad nutricional de las tortillas elaboradas con el
método de nixtamalizacion por microondas. Por lo tanto se considera crucial
evaluar el efecto que diferentes concentraciones de hidroxido de calcio puedan
tener sobre la calidad de las tortillas, debido a que este proceso difiere

significativamente del método tradicional.



Introduccion

El maiz, el trigo y el arroz conforman la base de la alimentacién a nivel mundial,
particularmente en Africa y en América Latina, en donde la proteina animal no es
tan disponible para un gran sector de la poblacion, por su elevado costo. El maiz
es una materia prima que se utiliza para producir diversos productos tales como:
tamales, tostadas, atole, tortillas, entre otros; siendo la tortilla la mas popular y la

de mayor consumo.

La alimentacion humana y animal en gran parte se basa en el consumo de granos
y sus derivados. Es bien conocido que en México el consumo de maiz en forma de
tortilla es alto, alcanzando valores per capita de hasta 120 kg por afio, las cuales

se obtienen mediante un proceso tradicional de nixtamalizacion.

En las zonas rurales, el 65% de los nutrientes de la dieta provienen de las tortillas,
el 15% de los frijoles, y el resto de otros productos alimenticios. Las tortillas se
obtienen mediante un proceso llamado nixtamalizacion (Nahuatl, nixtli, cenizas, y
tamalli, masa cocido de maiz), consiste en el cocimiento del grano en abundante
agua y cal a temperaturas cercanas a la ebullicion, durante 35-70 min con reposo
de 8 a 16 h después del reposo, es desechada la solucidbn de cocimiento

(nejayote), al grano se le aplica un lavado, para luego someterlo a molienda.

El proceso de la nixtamalizacion tradicional, aunque es muy antiguo, hasta la
fecha se continta utilizando con pocos cambios en las etapas de preparacion.
Esta falta de modernizacién ha originado que lo que antes, a pequefia escala, no
representaba problemas, hoy en dia sean pronunciados, como lo es la produccion
de grandes cantidades de nejayote, efluente altamente contaminante por su alto
contenido de materia organica y elevada alcalinidad, lo que lo hace muy

demandante de grandes cantidades de oxigeno para su degradacion.

La busqueda continua de nuevas tecnologias con ventajas sobre el proceso
tradicional, tales como: la aceleracién del proceso, reduccion de uso de agua,

eliminacién de efluentes contaminantes, reduccion de costos de operacion
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(energia/tiempo), asi como la obtencion de una buena calidad del producto
obtenido. Recientemente en la FES-Cuautitlan se desarroll6 un proceso alterno de
nixtamalizacion por microondas, en el cual el maiz es fragmentado y mezclado con
agua y cal, cocidos en un horno de microondas, dejados en reposo y finalmente
molidos para obtener masa fresca para la elaboracién de las tortillas. En el caso
de este proceso alterno de nixtamalizacion, se utiliza solamente el agua necesaria
para que se lleven a cabo las reacciones quimicas propias de la nixtamalizacion,
sin generar nejayote y por ende sin requerir grandes cantidades de agua. Ademas,
otras de las ventajas de este proceso, al usar el grano completo, son el aumento
del rendimiento de masa/tortilla, asi como un mayor aporte nutricional al modificar

las etapas y condiciones del proceso de nixtamalizacion.

Por lo anterior, en este proyecto se propone evaluar la calidad nutricional de las
tortillas al variar la concentracion de calcio por ambos métodos de nixtamalizacion
y al mismo tiempo evaluar las propiedades de calidad de las masas y las tortillas

producidas.



1. Antecedentes

1.1.0rigen del maiz

El maiz (Zea mays L.) es el cereal mas antiguo cultivado en el continente
Americano y significa “lo que sustenta la vida”. Se considera que su lugar de
origen fue Mesoamérica, en donde evidencia arqueoldgica indica que existia
como una variedad silvestre en la region central de México y con el tiempo fue
cultivado y utilizado como alimento durante el desarrollo de las civilizaciones
Mesoamericanas. A partir del descubrimiento de América se difundi6 este cultivo a
Europa, Africa y Asia.

La mayoria de los investigadores opinan que el maiz se desarroll6 a partir del
Teosintle, otros en cambio suponen que se originé a partir de un maiz silvestre
hoy en dia desaparecido. La teoria de la proximidad entre el Teosintle y el maiz
se basa en que ambos tienen 10 cromosomas y son homélogos o parcialmente

homélogos (Rojas-Molina, 2008).

Definicion de maiz: planta de la familia de las gramineas, con el tallo grueso de
uno a tres metros de altura, segun las especies; hojas largas, planas y
puntiagudas; flores en racimos terminales y las femeninas en espigas axilares

resguardadas por una vaina (Ramos-Carrillo, 2007).

Tabla 1. Caracteristicas morfologicas del maiz

Nombre comuln Maiz
Nombre cientifico Zea mays
Familia Gramin eas
Género Zea

Fuente: Bender, 1994
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1.2.Caracteristicas de las variedades de maiz

La forma, tamafo, estructura y composicion del grano, esta determinada por sus
antecedentes genéticos y los hay grandes, pequefios, en forma esférica, aplanada
y otras. De acuerdo con la estructura de sus granos, el maiz puede dividirse en

subespecies, de la siguiente manera:

Maiz palomero o reventado (Zea mays everta): grano que tiene endospermo
muy duro. Son de grano chico caracterizado por la capacidad explosiva al ser
sometida al calor. Se utiliza para la elaboracion de palomitas.

Maiz cristalino o duro (Zea mays indurata): los granos de este tipo de maiz son
redondeados, duros y suaves al tacto, presenta un endospermo duro y granulos
de almidon compactos en una matriz proteica. En otros paises se conoce como
maiz “Flint” o dentado. Su uso principal es en la alimentacién humana y como

materia prima para la obtencion de alcohol y almidén.

Maiz dentado (Zea mays indentata): en los tipos dentados, el endospermo se
caracteriza por una alta proporcion de almidén y baja proteina, la textura del grano
es blanda. Tiene una alta tendencia al quebrado durante la cosecha, transporte y
almacenamiento, lo cual facilita el ataque de insectos y hongos, es preferido para
la molienda humeda y para alimento de ganado, los granos son de color amarillo

y/o blanco. Cuando madura presenta una gran muesca o depresion en el grano.

Maiz harinoso dulce (Zea mays saccharata): en el momento de la cosecha el
grano tiene cerca de 70% de humedad, su endospermo tiene alrededor de 11%
de azulcar. Al secarse adquiere un aspecto arrugado. Es adecuado para el

consumo humano y/o animal.

Maiz envainado o tunicado (Zea mays tunicata): este grano esta encerrado en
una pequefia cascarilla propia (glumas), ademas de las que cubren la mazorca.
Este maiz puede tener diferentes tipos de endospermo (www.fao.org; Ramos-
Carrillo, 2007; Barros, 1997).
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También existen otros dos tipos de maices que son utilizados como plantas de
ornato, entre ellos: el Zea mays japénica y el Zea mays gracillina.

1.3.Estructura y caracteristicas del grano de maiz
1.3.1. Caracteristicas del grano de maiz

La planta mide de dos a cuatro metros de altura, est4 constituida principalmente
por formas adventicias (las que se originan del tallo). Los granos de maiz son
producidos dentro de una inflorescencia femenina o espiga llamada mazorca. Esta
estructura puede estar formada por 300 hasta 1000 granos, dependiendo del
namero de hileras, didmetro y la longitud del olote. El peso de la mazorca puede
variar dependiendo del nimero de granos presentes.

El maiz comparado con otros cereales es el que presenta mayor tamafo, tiene
diversas formas y tamafios debido a su origen genético y a su colocacion dentro
de la mazorca. El rango del peso de los granos se encuentra entre 100-600 mg.
Las medidas promedio del maiz en el centro de la mazorca son: 5 mm de espesor,
10 mm de ancho y 12 mm de largo. El color del maiz depende de la variedad,
existen blancos, amarillos, naranjas, rojos, morados, cafés, entre otros. El color del
maiz puede ser debido a la genética en el pericarpio, en la capa de aleurona, del

germen y del endospermo.
1.3.2. Estructura del grano de maiz

El grano de maiz esta constituido por cuatro estructuras anatomicas mayoritarias
las cuales son: pericarpio, endospermo, germen y cofia. En la Figura 1 se

presentan las principales estructuras del grano de maiz.
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Cazcarila
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Endozpermao cristaling
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" Celulas lenas de granulos
de almidan en una matriz
proteics
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E=zcutelo
Plimula

GERMEN

" Radicula

Pedicelo

Figura 1. Estructura del grano de maiz. (FAO, 1993)

1.3.3. Pericarpio

El pericarpio esta compuesto de una capa externa de células de pared celular
gruesa, alargadas y petrificadas que forman un tejido denso y duro; debajo de ésta
contiene una capa de células esponjosas, tubulares y transversales, que es
continua con las células esponjosas del pedicelo. Después de esta capa se
encuentra una membrana cerosa delgada conocida como la cascara de la semilla,
debajo contiene un tejido de células gruesas conocido como capa de células de
aleurona.

Todos los componentes del pericarpio constituyen aproximadamente el 3% del
peso seco del grano (Watson, 1987).

Las capas que conforman el pericarpio son:

1) Epidermis
2) Mesocarpio

3) Células cruzadas
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4) Células tubulares
5) Testa

El pericarpio es una estructura muy delgada, su espesor varia de 62 a 160 micras,
el grosor varia de acuerdo a su localizacion en el grano. Todas las subestructuras
del pericarpio estan constituidas por células conformadas por tubos celulésicos
huecos, los cuales forman canales que permiten la absorcién de agua y facilitan su

entrada a través de la cofia.

Entre los componentes secundarios del pericarpio se encuentran: almidones (7%),
proteinas (1.4%), grasas (1%), azucares (0.5%) y lignina (0.1%). La mayor parte
de los lipidos del pericarpio son esteroles y alcoholes alifaticos derivados de la
pelicula de ceras que conforman la epidermis (capa mas externa), ademas estos

lipidos son no saponificables.

El pericarpio es la principal fuente de fibra en el grano y se recomienda que
durante el tratamiento térmico-alcalino se elimine parcialmente, ya que esta
estructura es responsable del color indeseado de los productos procesados. La
eliminacién total del pericarpio durante la nixtamalizacion puede ocasionar que los
productos intermedios como la masa y harinas de maiz requieran de aditivos para
mejorar sus propiedades mecanicas y térmicas, las cuales repercuten en la textura

y flexibilidad de las tortillas.

Por otra parte, el pericarpio desempefia un papel importante durante el proceso de
nixtamalizacion, debido a que representa una barrera para que la difusién de agua
y de calcio tenga lugar hacia las estructuras mas internas del grano, en el
pericarpio se fija la mayor cantidad de calcio en el grano nixtamalizado, el cual es

eliminado durante las etapas de lavado
1.3.4. Endospermo

El endospermo representa aproximadamente del 82 al 84% del peso del grano de
maiz en base seca. Esta constituido de un 86-89% de almidén, 9% de proteinas,

1% de lipidos, 0.5% de azucares simples, 0.3% minerales y 2% de fibra cruda
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(hemicelulosas). El endospermo almidonoso es de dos tipos: harinoso y cérneo o
duro, en relacion 2:1. La region harinosa del endospermo se caracteriza por tener
células con granulos de almidén grandes (10-30 u) y esféricos, y una capa
delgada de matriz proteica, la cual se rompe durante el secado formando vacios
intercelulares; a estos espacios vacios formados en las células endospérmicas se

atribuye la apariencia blanca harinosa del grano (Watson, 1987).

Por otro lado, las proteinas presentes en el endospermo representan el 75% de la
proteina total del grano. ElI contenido proteico estd influenciado por la
disponibilidad de nitrégeno del suelo donde fue cultivado por donde fue cultivado;
los cambio en el contenido total de la proteina son en la parte interna a nivel del

endospermo periférico, principalmente de la zeina.
1.3.5. Germen

El germen estd constituido por el embrion y el escutelo y constituye
aproximadamente entre el 11.5% del peso total del grano en base seca. El germen
es donde se almacenan los nutrientes que utiliza el grano durante la germinacion
(Watson, 1987).

Fundamentalmente en el escutelo estan presentes los lipidos como componente
mayoritario los acidos grasos: linoléico, oleico, palmitico, estearico, miristico. La
composicion de las grasas del grano de maiz en términos de acidos grasos libres
resulta aproximadamente, en porcentaje en peso: miristico 1-2% palmitico 7-11%,
estearico 3-4%, oleico 25-35%, linoléico 50-60%, y otros que son mayores de 18

carbonos, 1-2%.
1.3.6. Pedicelo o cofia

Es una estructura fibrosa que mantiene al grano unido con el olote y por la cual se
transportan los nutrientes que el grano necesita durante su etapa de crecimiento.
Esta compuesto de haces vasculares que terminan en la porcién basal del
pericarpio, consta de una capa exterior de abscision, con la probable funcion de

sellar la punta del grano maduro. A esta capa le sigue una serie de células
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parenquimatosas en forma de estrellas, ligadas por sus puntas, formando una
estructura fragil y porosa, conectadas con la capa de células cruzadas del
pericarpio (Watson, 1987). El pedicelo o cofia constituye un 0.5 % del peso total
del grano. El pedicelo o cofia se encuentra conectada con la capa de células
tubulares del pericarpio, lo que permite la distribucién de nutrientes, la difusion de
agua y de calcio hacia el endospermo.

1.4.Composicion quimicay valor nutrimental del maiz

Es importante conocer la composicion quimica del grano de maiz. No solo del
grano entero sino también de sus diferentes estructuras, tal y como se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica promedio del grano de maiz integral

Grano Almidon Proteina Lipidos Azucares Cenizas

Grano integral - 71.5 10.3 4.8 2 1.4
Endospermo 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3
Germen 115 8.2 18.8 34.5 10.8 10.1
Pericarpio 5.3 7.3 3.7 1 0.3 0.8
Pedicelo 0.8 53 9.1 3.8 1.6 1.6

Fuente: Klaus y Karel 1991

Expresada en % en base seca.

1.4.1. AlImidén

El grano de maiz normal estd constituido principalmente de almidon (72%
aproximadamente). La proporcion varia dependiendo del tipo de maiz; el maiz
opaco, con una alta relacién germen-endospermo presenta un 5% menos almidén
en relacion al maiz normal. Basicamente el almidén se concentra en el
endospermo y en menor cantidad en el germen, pericarpio y pedicelo (Watson,
1987).
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1.4.2. Proteinas

Las proteinas constituyen aproximadamente el 10.3% del grano integral y se
encuentran principalmente en el endospermo del grano de maiz (Inglett, 1970). La
distribucién proteica general en el grano de maiz es de 5% de albuminas y
globulinas, 44% de prolaminas y 28% de glutelinas. La principal proteina en el
maiz es una prolamina denominada zeina. En las proteinas del grano de maiz, el
primero y segundo aminoécido limitante es la lisina y el triptoéfano,
respectivamente, pero en contraparte es alto su contenido de leucina (Hoseney,
1986). En lo que respecta a los aminoacidos, la composicion (g/kg de proteina) se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion de aminoacidos en el maiz (g/kg de proteina).

FAO/WHO/ONU

Aminoacidos Maiz Nifo Adulto
Isoleucina 37+£0.2 2.8 1.3
Leucina 125+0.1 6.6 1.9
Lisina 27+0.2 5.8 1.6
Metionina 35+0.2 2.5 1.7
Fenilalanina 88+0.2 6.3 1.9
Treonina 37+0.1 3.4 0.9
Valina 41 +0.2 3.5 1.3
Histidina 27+0.3 19 1.6
Triptéfano 6+£0.1 1.1 0.5

Fuente. Aguilar-Miranda et al., 2002

1.4.3. Lipidos

Estos compuestos representan alrededor del 4.8% del peso total del grano. El
germen es la parte del grano donde se localiza la mayor parte de lipidos,

constituyendo aproximadamente el 80%. Los lipidos se encuentran principalmente
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como triglicéridos de acidos grasos donde el acido linoléico es el principal
componente (59% de los &cidos grasos).

1.4.4. AzUcares libres

Los azucares libres en el grano de maiz constituyen del 1.0 al 3.0%, siendo la

sacarosa el azicar de mas alta proporcion.

1.5.Produccién y consumo de maiz en México

1.5.1. Produccién

El maiz es el principal cultivo agricola de nuestro pais. El volumen de la
produccion y superficie destinada al cultivo de maiz representa la mitad de la tierra
cultivable en el pais y dependen directamente de él cerca de la cuarta parte de la
poblacion mexicana (lturriaga, 1987). La produccion total de maiz en México para
el 2010 fue de 25 millones de toneladas (SAGARPA, 2011), destinandose una
parte para consumo humano, para alimentacion animal y usos industriales. A
pesar de esta produccion los requerimientos siempre son mayores, por lo que se

tiene que importar maiz.
1.5.2. Consumo

En México el maiz se consume de diversas formas: en grano (pozole), tostado y
molido (pinole y atoles), como masa (tamales) y nixtamalizado en diversas formas
gue se hacen utilizando como base la tortilla (tacos, sopes, enchiladas, huaraches,
tostadas, botanas, entre otros). Tradicionalmente, el mayor consumo de este
grano se hace en forma de tortilla, la cual se acompafa con otros alimentos por

ejemplo: frijoles, vegetales, chiles, queso, carnes.

Comparativamente, el consumo de maiz en nuestro pais es 23 veces mas que el
de arroz, 9 veces mas que el de frijol y 3 mas que el trigo (Iturriaga, 1987). Se
estima que la tortilla es consumida por el 94% de la poblacién mexicana (Rubio,
1989), teniendo un consumo anual per cépita de 120 kg/afio (Plasencia, 2004).
Por esta razon, la industria de la tortilla es una de las mas importantes en el pais

(Wall Street Journal, 1993). Generalmente las tortillas son consumidas el mismo
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dia de su produccion, debido a su alto contenido de humedad (45-50%) y su
actividad acuosa (Martinez- Flores et al., 2004; Islam et al., 1984; Johnson et al.,
1980).

2. Latortilla de maiz

La tortilla de maiz es un disco aplanado de masa de maiz nixtamalizado cuyas
dimensiones varian de 1.2 a 2 mm de espesor y de 12 a 18 cm de diametro. Esta
se prepara a partir de masa sometida a coccién sobre una superficie metéalica
(comal) caliente (260 a 280 °C).

Las tortillas elaboradas a mano, en maquina manual o automatica, se caracterizan
por tener tres etapas de contacto con la superficie caliente de aproximadamente

de 17,50y 17 segundos, es decir, 34 segundos por un lado y 50 por el otro lado.

Durante la primera etapa se forma una capa delgada de la tortilla y la segunda da
a la formacion de una capa gruesa y la tercera la evaporacion de agua entre las

dos capas que hace que se separen y se infle la tortilla.

3. Nixtamalizacién
3.1. Procesos alternos de nixtamalizacién de maiz

3.1.1. Nixtamalizacién tradicional con vapor

Este proceso consta del mismo procedimiento que el tradicional solo que el
cocimiento se realiza con vapor, la calidad de las tortillas es similar a las obtenidas
por el proceso de nixtamalizacion tradicional. Consiste en inyectar vapor a una
mezcla de maiz cal agua y elevar la temperatura hasta alcanzar el punto de
ebulliciébn, donde el maiz es cocido y posteriormente enfriado hasta una
temperatura de 40 °C, finalmente los granos de maiz cocidos se dejan en reposo,
se lavan y muelen como el proceso tradicional (Bedolla y Rooney 1982; Serna-
Saldivar 1996).
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3.1.2. Nixtamalizacién con pre-remojo

La ventaja principal de este proceso es que se reduce en gran medida el tiempo
de cocimiento del grano de maiz de 80 a 50 min. El pre-remojo es suficiente para
gue el grano absorba una gran cantidad de agua, la cual posteriormente facilitan
las reacciones fisicoquimicas durante el cocimiento térmico alcalino. Este proceso
consiste en dejar reposar el grano de maiz en soluciéon de cal durante 12 h a
temperatura ambiente, una vez concluido este tiempo se procede de la misma

forma que el proceso tradicional.
3.1.3. Nixtamalizacién tradicional con coccidén a presiéon

El grano es cocido mediante la aplicacion de altas presiones, en este proceso se
lleva a cabo en un recipiente a presiones de 5-25 libras/pulgada® en un tiempo
aproximado de 20 minutos, posteriormente el grano cocido se lava y enfria, se
deja en reposo por 60 minutos con agitacion cada 10 minutos. Finalmente el grano
es molido, la textura de la masa resultante es muy pegajosa y dificil de moldear,
este método no favorece a todas las reacciones que se generan durante la
nixtamalizacion pues el grano sufre una degradacion fuerte (Bedolla y Rooney
1982).

3.1.4. Procesos continuos y discontinuos (por lotes)

Consiste en colocar una muestra de maiz, cal y agua en una banda en espiral en
una atmdsfera de vapor, de tal manera que el grano es cocido a medida que este
es transportado. Una vez cocido el grano éste es lavado para remover parte del

pericarpio y el exceso de cal y finalmente secado y molido.
3.1.5. Método con camara de vapor

Este proceso emplea temperaturas en rango de 80-120 °C, el cocimiento de la
harina de maiz se realiza dentro de una camara de vapor con ventilador en la
parte inferior para homogenizar el aire, la harina de maiz es acondicionada con

cal, la temperatura se eleva gradualmente hasta alcanzar el punto de ebullicion,
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posteriormente la harina se transfiere a una camara de enfriamiento y finalmente

se realiza la molida.
3.1.6. Nixtamalizacién por coccién dieléctrica

Este proceso inicia con una maceracion del grano de maiz en una suspensién de
agua y cal a esta mezcla se le aplica un tratamiento dieléctrico dentro de una
celda de nylamide y dos electrodos de Cu-Ni conectados a una corriente directa
donde el voltaje es aumentado hasta alcanzar 100 V

3.1.7. Nixtamalizacion fraccionada del grano de maiz

Este proceso consiste en nixtamalizar en forma separada las fracciones del grano
de maiz con el propoésito de hacer eficiente el consumo de agua y energia. Las
fracciones del maiz se separan por medio de un descascarado continuo y se

nixtamalizan por separado.
3.1.8. Nixtamalizacion tradicional

La tecnologia para la produccion de la tortilla de maiz es muy antigua y se ha
trasmitido de generacibn a generacion en el transcurso de los afios; este
procedimiento se denomina nixtamalizacion (del nahuatl, nextli, cal de cenizas, y

tamalli, masa cocida de maiz) (Cabrera, 1972).

El proceso consiste en la coccion del grano en abundante agua y cal [ 2-3 L de
agua / kg de maiz, con 1-3% de Ca (OH) , ] a temperaturas cercanas al punto de
ebullicién, de 35 a 70 minutos, con un periodo de reposo de 8-16 h. Después del
reposo, la solucién de nixtamalizacion se decanta, y el grano es lavado a fondo
para dejar el grano listo para la molienda con el fin de obtener la masa (masa de
maiz) para la fabricacion de las tortillas (Serna-Saldivar et al., 1990). En la Figura

2 se ilustra el proceso tradicional de nixtamalizacion.
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35-70 min | Coccion

Solucioén de coccion
(Nejayote)

8-16 h | Remojo

Agua |—>| Lavado

v

Molienda

v

Masa

v

TORTILLA

Figura 2. Diagrama de proceso de nixtamalizacion tradicional

El tratamiento térmico alcalino (nixtamalizacion), cumple varias funciones: facilita
el desprendimiento del pericarpio del grano de maiz, controla la actividad
microbiana, mejora el sabor, aroma, vida de anaquel y el valor nutricional de las
tortillas, entre otras (Cravioto et al., 1945; Paredes-Lépez y Saharopulus-Paredes,
1983; Rooney y Serna-Saldivar, 1987; Serna-Saldivar et al.,, 1988a, 1988c). La
utilizacion de este procedimiento tradicional esta actualmente restringido a parte
del medio rural y a pequefas areas urbanas ya que se prefiere utilizar las harinas
de masa deshidratada, que tienen la ventaja de dar resultados similares, pero con
menor trabajo y costo. Estas harinas de maiz nixtamalizadas son producidas
industrialmente empleando el proceso tradicional de nixtamalizacién, con algunas
modificaciones; en general, el nixtamal una vez lavado, se somete a molienda
(molino de martillos), posteriormente se le aplica un secado, seguido de otra

molienda, para finalmente clasificar a la harina por tamafo de particula. El
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rendimiento promedio de este tipo de producto usando el método tradiconal de
nixtamalizacion es de 94% (Arambula-Villa et al., 2001)

3.1.8.1. Cambios durante la elaboracién de tortilla

Durante este proceso se presentan diferentes cambios fisicoquimicos vy
estructurales que son necesarios para la transformacién del grano de maiz y que
suceden con las diferentes variables criticas, las cuales son: temperatura de

coccion, el tiempo de reposo, la concentracion inicial de hidréxido de calcio.

El cocimiento alcalino y el reposo provocan una absorcién de agua y por lo tanto
suaviza y ablandan tejidos celulares, provocando hinchamiento, cambio de
volumen al grano, facilitando la eliminacion del pericarpio. El alcali degrada los
componentes de la pared celular y modifica la permeabilidad del pericarpio
facilitando la entrada de agua y la solucion alcalina.

A nivel molecular, los cambios que se presentan y se han reportado para los

diferentes componentes son:
e Agua

a) Cuando el grano se somete a cocimiento éste absorbe mas agua en una

solucion con cal que en agua sin cal.

b) Durante el cocimiento alcalino el grano absorbe agua hasta alcanzar un 40-
42% de humedad, registrandose la mayor absorcién durante los primeros 15

minutos.

c) Durante el reposo aumenta la humedad del grano en un 4-7% y se provoca una

mejor distribucién de la misma dentro del grano (Serna-Saldivar et al., 1990).
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e Calcio

a) Los iones de calcio son transportados por el agua hasta el pedicelo, pericarpio
y endospermo. El calcio presenta un comportamiento de absorcién (Trejo-
Gonzéalez et al., 1982; GOmez, 1988).

b) La mayor cantidad de calcio se acumula en el germen y el pericarpio. Trejo-
Gonzélez et al. (1982) indicaron que el calcio se enlaza al almidén.

e Proteinas

a) Durante el proceso de nixtamalizacion se altera la solubilidad de las proteinas
(Ortega et al.,, 1986; Vivas et al., 1987). En el cocimiento del grano
(nixtamalizacion), y el cocimiento de la masa, disminuye la solubilidad de las

albaminas, globulinas y las prolaminas (Serna-Saldivar et al., 1990).

b) Se altera la distribuciéon del peso molecular de las diferentes fracciones
proteinicas.

c) Se ha reportado que mediante este proceso se aumenta la biodisponibilidad de
niacina y mejora la digestibilidad de las proteinas de las tortillas (Koetz y Neukom,
1977; Serna-Saldivar et al.,1987, 1988b; Sproule et al., 1988; Wall y Carpenter,
1988).

e Almidodn
Con respecto a la molécula de almidon los cambios que se presentan son:

a) El granulo absorbe agua y se hincha durante la etapa de cocimiento y reposo.
En esta etapa, y durante el cocimiento de la tortilla, de un 4 a 6% de los granulos

de almiddn pierden totalmente su birrefringencia (Gémez, 1988).
b) Se incrementa la susceptibilidad a la hidrélisis por glucoamilasas.

c) La estructura del granulo de almidon nativo se rompe parcialmente,
observandose mediante rayos X una estructura menos organizada (Gémez et al.,
1989).
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d) Durante el reposo se aprecia una estructura parecida a la del granulo nativo,
por lo que se ha observado que en esta etapa se produce una reordenacion
parcial debido a una re-cristalizacion y afiejamiento. Esta re-asociacion de las
moléculas de almidén puede ser la responsable del desarrollo de las propiedades
reoldgicas de la masa (Serna-Saldivar et al., 1990).

e) Otros efectos que tiene la nixtamalizacion es la reduccién de la concentracién

de aflatoxinas en aproximadamente 92% (Méndez-Albores et al, 2004).
3.1.9. Nixtamalizacién por microondas

Este proceso emplea energia calorifica generada localmente por las vibraciones
moleculares de los constituyentes quimicos del alimento. El proceso consiste en
mezclar fragmentos de maiz (1kg), agua (1L) y cal (hasta 0.5% p/p), los cuales se
someten a coccion en un horno de microondas, posteriormente el nixtamal es
dejado en reposo (3 h) y finalmente molido para obtener masa fresca para la
elaboracién de las tortillas (Pérez-Flores et al., 2011). En la Figura 3 se muestra el

diagrama de proceso de nixtamalizacion por microondas
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Maiz

Molino de Martillos \J/
dentados (Pulvex) Molienda
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Mezclado 2 [ Maiz
v
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Microondas 4 min .,
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v

Molino de piedras [ NMolienda

i
Espesor: 1.2mm
Formateado | piametro: 12.5cm
\l/ Peso: 25¢g

270°C
1.5 min

Coccidn
v
Tortillas

Figura 3. Diagrama de proceso de nixtamalizacion por microondas.

3.1.9.1. Ventajas

Entre las diversas ventajas que presenta el proceso de nixtamalizacion por
microondas para la obtencién de tortillas comparado con el proceso tradicional de

nixtamalizacidén se encuentran las siguientes:

e No produce efluentes contaminantes.

e Utiliza una cantidad minima de agua.

e Emplea tiempos de procesamiento muy cortos.

e Produce mayor rendimiento al procesar el grano integral.

e Permite la obtencién de productos con mayor valor nutricional.

e Tiene facilidad para agregar aditivos o nutrientes.
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3.1.9.2. Desventajas

Existen algunas limitantes al utilizar este método, entre las cuales podemos

mencionar:

e Capacidades bajas de produccién (con los hornos de microondas que
existen en el mercado para uso domestico, Unicamente se pueden llegar a
procesar volimenes tan grandes como 100 kg).

e Con el incremento en las tarifas de la luz eléctrica, es necesario hacer un
analisis minucioso de los costos que representan el nixtamalizar grandes
volumenes con esta tecnologia

e Finalmente, no existen en el mercado microondas de mayor capacidad
como para solucionar esta limitante, por lo que se hace necesario
desarrollar una nueva tecnologia para que este método de nixtamalizacion

sea aplicable por los industriales de la masa y la tortilla.

Por lo anteriormente expuesto, resulta de interés evaluar la calidad nutricional de
las tortillas elaboradas con diferentes concentraciones de hidroxido de calcio por el
método de nixtamalizaciéon por microondas desarrollado en FES-Cuautitlan y
comparar dicha calidad con la de las tortillas elaboradas a partir de harina
comercial de la marca Maseca. Esto permitira, ademas de generar informacion
basica, incorporar este proceso a mediano o largo plazo como un método
alternativo para producir tortillas y otros productos derivados con una mejor

calidad nutrimental.
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4. Objetivos

4.1.0bjetivo general

Evaluar el efecto de la concentracion del hidroxido de calcio sobre las
propiedades nutrimentales, fisicoquimicas y de calidad de las tortillas de maiz
elaboradas con un proceso alterno de nixtamalizacion por microondas, y comparar
estos valores con los de las tortillas producidas con harina de maiz nixtamalizado

marca Maseca.
4.2.0Objetivos particulares

1. Caracterizar el grano de maiz mediante pruebas fisicas, quimicas vy
fisicoquimicas, con el objetivo de conocer si el material cumple con las
especificaciones necesarias para la nixtamalizacion

2. Elaborar tortillas con el método de nixtamalizacion por microondas empleando
diferentes concentraciones de hidroxido de calcio (0.125, 0.25, 0.5 %
peso/peso).

3. Determinar las propiedades fisicoquimicas, nutrimentales, asi como la calidad
de las tortillas elaboradas con el proceso antes sefialado, y compararlas con

las de las tortillas elaboradas con harina comercial marca Maseca.
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5. Materiales y Métodos

5.1.Materiales

Como materia prima se utilizé grano de maiz blanco con una distribucién de

tamafio homogéneo

, calidad semilla (AS-900) proporcionado por semillas Aspros de México S.A. de
C.V. El maiz se almacené a temperatura ambiente, hasta su utilizaciéon en bolsas

de polietileno, con la finalidad de evitar la proliferacion de plagas.

5.2.Métodos
5.2.1. Propiedades fisicas del grano
5.2.1.1. Tamaifio del grano

Para determinar el tamafio del grano se midio el largo, ancho y espesor del centro
del grano. Se midieron 25 granos tomados al azar. Se utilizé un vernier Digimatic,
marca Mitutoyo Corp. Los datos fueron reportados como el valor promedio y la

desviacion estandar de las mediciones.
5.2.1.2. Peso de 1000 granos

Se tomaron 1000 granos al azar y se pesaron en una balanza analitica Ohaus con
una capacidad de 0 — 210 g, y una precision de +0.0001 g. Se hicieron cinco
repeticiones de cada medicion, se obtuvo la media y la desviacién estandar de los

datos.
5.2.1.3. Peso hectolitrico

Para la obtencién de esta medida se siguio la técnica 55-10 de la AACC (2002).
Se llen6 de grano un recipiente de aluminio de volumen conocido, pesandose en
una balanza analitica Ohaus con una capacidad de 0 — 210 g y una precisién de
+0.0001 g. El peso hectolitrico se obtuvo al medir el peso de los granos entre el

volumen del recipiente y relacionandolo a un volumen de 100 litros. Las
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mediciones se hicieron con cinco repeticiones, se reportd la media y la desviacion

estandar.
5.2.2. Procesamiento de las unidades experimentales

Se utilizé 1 Kg de maiz el cual fue sometido a molienda (molino Pulvex, criba de
8mm), y se le adiciond 1 L de agua, evaluandose tres diferentes concentraciones
de cal (0.125, 0.25 y 0.5% peso/peso). La mezcla se sometio a coccion (75-80°C)
en un microondas (LG, 1650W), por espacio de 4 min. El nixtamal producido, se
dejo en reposo durante 3 h y se molié en un molino de piedras (marca Fumasa).
Las tortillas se elaboraron con las siguientes caracteristicas: espesor 1.2 mm,
diametro 12.5 cm y un peso promedio de 28 g, las cuales se sometieron a
cocimiento en un comal a una temperatura de 270°C. El tiempo de coccion para
cada tortilla es de 1.5 min segun Méndez-Albores et al. (2004).

5.2.3. Propiedades de calidad de las tortillas
5.2.3.1. Capacidad de enrrollamiento (rolabilidad)

Para determinar la rolabilidad de las tortillas se utiliz6 el método descrito por
Bedolla (1983). Se tomaron cinco tortillas de cada tratamiento y cada una se
enroll6 manualmente alrededor de una varilla de vidrio de 2 cm de didmetro y se
observo el grado de rompimiento.

Se le asigno una calificacion de 1 a la tortilla que no presento ruptura, de 2 cuando
se rompid aproximadamente el 25% del ancho de la tortilla, de 3 si presenté una
ruptura aproximada del 50%, de 4 con ruptura aproximada del 75% y de 5 cuando
la ruptura fue completa. La prueba se llevdO a cabo a temperatura ambiente

después de 30 min de elaboradas las tortillas.

5.2.3.2. Grado de inflado
Para evaluar el grado de inflado se hicieron cinco tortillas de cada tratamiento y se
observo el tamafio de la ampolla que present6 cada tortilla al momento de su

elaboracién, asignandole una calificacion de 1 a la tortilla con inflado entre 75 y
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100%, de 2 con un inflado entre 25y 75%, y de 3 con un inflado entre 0 y 25%
(Pérez-Florez., et al 2011).

Figura 4. Grado de inflado a) Tortillas en comal de fierro; b) Inflado de tortilla

5.2.3.3. Pérdida de peso en la coccion

Para evaluar la pérdida de peso en la coccion (pp) se realizo mediante el método
utilizado por Méndez-Albores et al. (2004) para la cual se hicieron cinco tortillas de
cada tratamiento y se determind el % en peso de material perdido durante el
cocimiento, pesando la tortila antes de someterla a la coccion y después de

cocida (40°C aproximadamente), se utilizo la siguiente formula.

op = (p.t.cruda—p.t.cocida) 100
(p.tcruda)

En donde:

p.t. cruda = peso de la tortilla cruda.
p.t. cocida = peso de la tortilla cocida.
Nota: el peso aproximado de las tortillas crudas fue de 28 g.

5.2.4. Propiedades quimicas del maiz y de las tortillas
5.2.4.1. Proteina

La determinacion de proteina se realiz6é por el método 920.87 micro Kjeldahl de la
AOAC (2000), el cual consiste en convertir el nitrdgeno proteico en nitrégeno

amoniacal, por medio de una titulacion calculando el porcentaje de nitrégeno
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liberado, brevemente: se pes6 1 g de harina (Wm), esta muestra se agrego al
digestor junto con 4 g de catalizador, el cual consisti6 en una mezcla de 3.5 g de
sulfato de sodio y 0.5 g de sulfato cuprico, después se agregaron 10 ml de acido
sulfarico, los tubos se calentaron hasta que adquirieron un color verdoso, se
dejaron enfriar y se transfirieron a un destilador, en el cual se colocaron
aproximadamente 50 ml de una solucién de hidroxido de sodio al 50%. En los
matraces de recoleccion se colocaron 25 ml de acido bdrico con indicador rojo de
bromocresol y rojo de metilo, en los cuales se colectaron el destilado. El destilado
se titulé con una solucién de HCI 0.1N. Se registré el volumen de HCI consumido
en la titulacion (Vuc), posteriormente se realizo el siguiente calculo, empleando
6.25 como el factor para la proteina.
Vi X Ny X 0.014 x 6.25

% Proteina = W x 100
M

En donde:
Vici = Volumen de HCI en ml consumido en la titulacion.
Nuci=Normalidad del HCI.
Wm = Peso de la muestra.
5.2.4.2.Lipidos.

Se utilizo el método 9020.85 de la AOAC (2000), el cual se basa en la extraccion
de lipidos debido a su naturaleza hidrofébica con disolventes organicos como éter,

cloroformo, benceno o acetona.

Se coloco primeramente un matraz de bola limpio y sin grasa a peso constante
(Wi), después se ensambld en un sistema de extraccion Soxhlet con 200 ml de
éter etilico. La muestra desecada y de peso conocido (Wm) se coloc6 en un
cartucho de filtro para extraccion que se acoplé al sistema; armado el equipo, se
enciendo la parrilla y se permitié la volatizaciébn y condensacion del éter a una
velocidad constante, durante un lapso de 4 a 5 h hasta que el éter fuese incoloro,

pasado el tiempo se recuper6 el liquido y se eliminé el éter residual al colocar el
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matraz en una estufa por 30 min a 100 °C, después se dej6é enfriar en un
desecador y finalmente se pesé (Wf). Se realizaron los célculos con base a la

siguiente ecuacion:

Pf — Pi

% Ex.etéreo = x100

En donde:
Pm = Peso de la muestra.
Pi = Peso del matraz limpio y desengrasado al inicio.
Pf = Peso del matraz al final de la extraccion.
5.2.4.3. Fibra.

Se determind mediante el método numero 991.42 de la AOAC (2000), el cual se
basa en la pérdida de masa que corresponde a la incineracion del residuo
organico que queda después de la digestion con soluciones de acido sulfarico e
hidroxido de sodio. La muestra que se llevo a digestion posteriormente se filtro y
se secO a 105°C durante 5 h, se transfirid al desecador y se determind el peso.
Posteriormente se incinerd por 5 h a 525°C, se enfrié en el desecador hasta peso

constante. El porcentaje de fibra se calculd6 mediante la siguiente formula:

Wresiduo — Wcenizas — Wblanco
%F = W x 100

En donde:

Wresiduo = Peso en mg del residuo de la filtracion de fibra.

Wcenizas = Peso en mg de material inorganico en lafibra.

Whblanco = Peso en mg Wresiduo de las muestras corridas como blanco.

Wm = Peso de la muestra
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5.2.4.4. Cenizas.

Se determindé mediante el método nimero 923.03 de la AOAC (2000). El cual se
basa en la descomposicion de la materia organica quedando solamente material
inorgénico. Se colocaron crisoles a peso constante dentro de un desecador (Wc),
se tomo un crisol y se pesaron 2.5 g de harina las cuales se llevaron nuevamente
a peso constante (Wcm); se incineraron las muestras con mechero hasta
carbonizacion, posteriormente se colocaron en una mufla y se sometieron
nuevamente a incineracion durante 4 h a 550 °C, al término de ese tiempo, las
harinas se inspeccionaron para verificar si la materia organica habia sido
consumida, una vez logrado este proceso, los crisoles se transfirieron a un
desecador hasta que se enfriaran y se registro su peso (Wcc). El porcentaje de

cenizas se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

) Pcc — Pc
9% Cenizas = m x 100

En donde:
Pc = peso del crisol sin muestra.
Pcm = Peso del crisol con muestra.
Pcc = Peso del crisol con cenizas.
5.2.4.5. Triptofano.

El andlisis de aminoacidos se realiz6 por cromatografia de liquidos de alta
resolucién (HPLC, Modelo 510, Waters Associates, Milford, MA). Se tomaron
muestras de 100 mg las cuales se hidrolizaron con nitrogeno a 110 ° C con 2 ml
de HCI 6N durante 24 h, y el acido se eliminé por evaporacion rotatoria. Para el
analisis de triptéfano, las muestras se hidrolizaron a 140 ° C con 3 ml de Ba(OH)»
4N durante 8 horas, posteriormente se neutralizé con HCI 12N hasta un valor de
pH de 7. Después de la filtracion, 25ul se utilizaron para la derivatizacion con

muestras de fenilisotiocianato y se analizaron en una columna C18 Waters Nova-
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Pak (5 um, 3,9 mm x 150 mm). El analisis de aminoacidos se realiz6 por triplicado
para cada muestra (Cuevas-Martinez et al., 2010).

5.2.5. Propiedades fisico-quimicas de las tortillas
5.2.5.1. Color

Para la medicién del color se utilizdé un colorimetro marca MiniScan Xe, modelo
45/0-L, procediéndose de la siguiente forma: el colorimetro se calibr6 con una
placa blanca de porcelana (L= 97.02, a= 0.13, b= 1.77). Las determinaciones se
realizaron directamente en las tortillas, se tomaron tres tortillas de cada
tratamiento. Las lecturas se realizaron por triplicado con respecto a cuatro
posiciones localizadas 90° una respecto a la otra. Se midieron los valores de L, a

y b, y con estos valores se obtuvo el valor de AE utilizando la formula:
AE = [(AL)® + (AQ)® + (Ab)?]Y?
En donde:
A E = diferencia total de color, entre la referencia y la muestra.

AL, Aa y Ab = diferencias absolutas de los valores de L, a, y b de la

referencia y la muestra

-

Figura 5. Colorimetro
5.2.5.2. Humedad

Se procedio de acuerdo al método 44-19 de la AACC (2000). Se utilizaron 4 g de
muestra. Se colocaron en charolas de aluminio en una estufa con circulacion de

aire forzado a 103°C durante 24 h. las pruebas se hicieron por triplicado.
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5.2.5.3. pH

Para la determinacién del pH se siguié el método 02-52 de la AACC (2000). Se
preparé una suspension con 10 g (b.s.) de harina de tortilla y 100 ml de agua
destilada. La muestra se agitd utilizando una barra magnética durante 20 minutos
a alta velocidad, en agitacion se introdujo el electrodo y se tomé la lectura de pH.
Para esta prueba se utilizé un potenciémetro semi portatil marca Conductroni. Las

determinaciones se hicieron por triplicado.

Figura 6. Potenciometro semi portatil marca Conductroni
5.2.6. Disefo experimental estadistico.

El experimento se condujo como un disefio completamente al azar con tres
repeticiones. Los datos fueron evaluados mediante un anadlisis de varianza,
utilizando el paquete estadistico SAS (SAS, 1998). La comparacion de medias se
efectu6 mediante la prueba de Dunnet, con un nivel de significancia de (a=0.05)

fue utilizado para distinguir diferencias significativas entre los tratamientos.
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6. Resultados y discusién

6.1. Propiedades fisicas y fisicoquimicas de los granos de maiz
6.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del grano de maiz utilizado en el presente trabajo se
muestran en la Tabla 4. El maiz empleado en la experimentacion fue del tipo semi-
cristalino y presenté un buen tamafo de grano 10.07 x 8.72 x 3.86 mm, el cual es
caracteristico de este tipo de maices.

Por otra parte, el maiz utilizado presentd un peso de 1000 granos de 283.4 g,
atribuible en forma directa a su tamafio. Otra manera de evaluar la calidad de un
grano es determinando su peso hectolitrico, el cual también es una forma de
conocer la densidad que tiene el grano. El valor que presento el maiz fue de 71.59
kg/hl, siendo este parametro el indicativo de la relacion de endospermo
harinoso/corneo que presentaron los granos de maiz (Tabla 3). Estas
caracteristicas fisicas del grano de maiz, son consistentes con los valores
reportados con anterioridad para un maiz del tipo semi-cristalino (AS-900), el cual
fue empleado para la elaboracion de tortillas con un proceso ecolégico de

nixtamalizacién (Méndez-Albores 2002)

Tabla 4. Caracterizacion fisica del grano de maiz

Parametro Maiz
Dimensiones
Largo (mm) 10.07 £0.59
Ancho (mm) 8.72 £0.89
Espesor (mm) 3.86 + 0.56
Peso de 1000 granos () 283.4 + 3.64
Peso hectolitrico (kg/hl) 71.59 +1.23

Valor promedio de al menos tres repeticiones + desviacion estandar
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6.2. Propiedades fisicoquimicas del grano de maiz y de la harina
comercial nixtamalizada (Maseca)

El valor promedio de la humedad del grano de maiz fue de 9.6 %, y a su vez
presentd un valor promedio de pH de 6.04 (Tabla 5). Estos valores de humedad y
de pH son similares a los reportados por Méndez-Albores et al. (2004) quienes
encontraron valores de humedad de 7.7 a 11.7 % y de pH de 6.34 para un maiz
hibrido comercial AS-910, proporcionado por Semillas Aspros de México. Por otra
parte, los valores de humedad y pH de la harina comercial nixtamalizada fueron de
8.23% y 6.43, respectivamente. Estos valores en estas propiedades fisicoquimicas
concuerdan con lo reportado para harinas comerciales de maiz nixtamalizado de
las marcas Maseca, Minsa y Agroinsa (Flores-Farias et al., 2002; Ayala-Rodriguez
et al., 2009). En general, las caracteristicas fisicoquimicas de los granos de maiz,
principalmente la humedad, es un factor de alta importancia en el almacenamiento
de los granos, ya que las humedades promedio para el comercio de los granos
estan en el rango de 8 a 11% NOM-187-SSA1/SCFI-2002

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del grano de maiz y de la harina comercial
nixtamalizada

Humedad pH
(%)
Grano de maiz 9.6 +0.13 6.04 £ 0.012
Maseca 8.23+0.17 6.47 +0.019

Valor promedio de al menos tres repeticiones + desviacién estandar.

6.3.Propiedades fisicoquimicas de la masa

6.3.1. Humedad
La Tabla 6 muestra el contenido de humedad de las masas elaboradas con la
harina comercial (Maseca), asi como las provenientes del proceso de
nixtamalizacién por microondas. Como puede observarse, no existié diferencia
estadistica significativa en las masas provenientes del proceso alterno de
nixtamalizacién; sin embargo, para el caso del control (Maseca), se observo

diferencia estadistica. En general, las masas elaboradas con la harina comercial
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presentaron un valor de humedad de 67.65 %, muy por arriba del valor promedio
de humedad (54.82) registrado para las masas elaboradas con el proceso de
microondas. Al respecto, es importante sefialar que la humedad de la masa de
harinas comerciales (Maseca) siempre presentaran valores mas altos debido a la
inclusion de gomas tales como guar, arabiga y xantana (Flores-Farias et al.,
2002). En lo que se refiere a la humedad de las masas obtenidas con el proceso
de microondas, estos valores corresponden con lo reportado con anterioridad para
el mismo proceso utilizando un maiz contaminado con aflatoxinas (Pérez-Flores et
al., 2011). Estos autores reportaron valores en el contenido de humedad de
54.56% para la masa elaborada con un maiz comercial (AS-900). Cabe sefialar
gue estos valores de humedad aqui reportados corresponden con los
recomendados para masas provenientes del proceso tradicional de

nixtamalizacion (Méndez-Albores et al., 2004).

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas de la masa

Tratamiento® Humedad pH
(%)
Control 67.65 £ 0.057a 6.47 + 0.0057a
0.125 54.13 + 0.091b 6.55 + 0.0115a
0.25 55.47 + 0.030b 6.91 + 0.0010b
0.5 54.85 + 0.100b 8.06 + 0.0115c

1, Control (harina de Maseca); 0.125, 0.25 y 0.5 % de hidréxido de calcio, respectivamente.
* Valor promedio de al menos tres repeticiones + desviacién estandar.
** Medias con la misma letra en la misma columna, no son significativamente diferentes (Dunnet > 0.05).

6.3.2. pH

La Tabla 6 también muestra los valores de pH de las masas obtenidas con las
harinas nixtamalizadas y con el proceso de microondas. Como se puede observar,
la Maseca y el tratamiento con 0.125 % de hidroxido de calcio no presentaron
diferencia estadistica significativa con respecto a este parametro, ambos
tratamientos tuvieron un valor promedio de pH de 6.51, con lo que se puede decir

gue Maseca trabaja con una concentracién de hidréxido de calcio similar a la que
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se utilizé en este tratamiento. Sin embargo, a medida que se incrementd la
concentracion de hidroxido de calcio, valores mas altos en el pH fueron
encontrados (Tabla 6). El valor mas alto de pH, fue observado en la muestra con
la adicion de 0.5 % de calcio (8.06) valores semejantes a lo reportado por Pérez-
Flores et al. (2010) al utilizar el mismo método de nixtamalizacion por microondas,
estadisticamente son diferentes al valor registrado para las muestras preparadas
con la adicién de 0.25% (6.91). Por el contrario, el valor de pH de la masa
elaborada con harina de Maseca fue de 6.47, valor muy similar a lo reportado por
Ayala-Rodriguez et al. (2009) los cuales estudiaron las propiedades nutricionales y
tecnoldgicas de las harinas nixtamalizadas y de las tortillas.

6.4.Propiedades fisicoquimicas de las tortillas
6.4.1. Humedad

En la Tabla 7 se muestra el contenido de humedad de las tortillas elaboradas con
las masas obtenidas de harina comercial (Maseca), asi como las provenientes del
proceso de coccién por microondas. Como se puede observar, no existio
diferencia estadistica significativa en la humedad para las tortillas provenientes del
proceso alterno de nixtamalizacion; sin embargo para el caso del control (Maseca),
se observé diferencia estadistica. En general, las tortillas elaboradas con las
masas de harina comercial presentaron un valor de humedad de 55.15 %, valor
ligeramente mas alto al promedio de humedad registrado para las tortillas
elaboradas con el proceso de microondas (44.83 %). En lo que se refiere a la
humedad de las tortillas obtenidas con el proceso de microondas, estos valores
corresponden a lo reportado con anterioridad para el mismo proceso al utilizar
maiz contaminado con toxinas (Pérez-Flores et al., 2011). Los autores reportan
valores de contenido de humedad de 42.60 % para las tortillas elaboradas con el
método de microondas. Cabe sefialar que estos valores de humedad aqui
mencionados corresponden con los reportados para tortillas provenientes del
proceso tradicional de nixtamalizacion utilizando maiz y mezclas de maiz-frijol
(Cuevas-Martinez et al., 2010).
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Cabe mencionar que mencionar que el contenido de humedad de las tortillas

depende de

las condiciones de

las condiciones durante el

proceso de

nixtamalizacién y la variedad de maiz utilizada (Agama-Acevedo et al., 2005;
Agama-Acevedo et al., 2004; Bello-Pérez 2006).

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas de las tortillas

Color
Tratamientos® Humedad pH AE L Croma
(%)
Control 55.15+0.16a 6.48 £0.001a 25.81 + 0.58a 75.34+0.80a 15.74+0.27a
0.125 4448 £0.21b 6.52 +£ 0.006a 29.88 + 0.09b 70.62+0.31b 15.74+0.74a
0.25 44,60 £0.29b 6.96 +0.006b 33.44 £ 0.02c 66.59+0.29c 15.75+0.67a
0.5 4543 +£0.13b 7.97 £0.041c 38.22 £ 0.84d 65.03+0.39d 22.69 +0.65b

1, Control (harina de maseca); 0.125, 0.25 y 0.5 % de hidroxido de calcio.

* Valor promedio de al menos tres repeticiones + desviacion estandar.

** Medias con la misma letra en la misma columna, no son significativamente diferentes (Dunnet > 0.05).

6.4.2. pH

La Tabla 7 también muestra los valores de pH de las tortillas obtenidas de las
masas de harinas nixtamalizadas y las elaboradas con el proceso de microondas.
Como se puede observar las tortillas elaboradas con Maseca y con el tratamiento
de 0.125% de hidroxido de calcio, no presentaron diferencias estadisticas
significativas con respecto a este parametro, ambos tratamientos tuvieron un valor
promedio de 6.5. Sin embargo, a medida que se increment6 la concentracion de
hidroxido de calcio, se aumentaron los valores de pH (Tabla 6). Como era de
esperarse, el valor de pH mas alto fue registrado en las tortillas elaboradas con 0.5
% de hidroxido de calcio (7.97), valor estadisticamente diferente a lo registrado en
la muestra con 0.25% de hidréxido de calcio (6.96). Por el contrario, el valor de pH
de las tortillas elaboradas con harina de Maseca fue de 6.48, valor similar a lo
reportado por Ayala-Rodriguez et al. (2009) y Milian-Carrillo et al. (2006) en

tortillas elaboradas con harina de Maseca.
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El pH es un parametro de calidad importante que puede afectar el sabor, olor,
color, textura y la vida de anaquel de las tortillas. Cuando el contenido de hidréxido
de calcio no es suficiente para darle el sabor alcalino caracteristico de la tortilla,
ésta es rechazada por los consumidores; sin embargo, si este compuesto esta en
exceso, la tortilla se vuelve muy astringente, siendo también rechazada por el

consumidor.

6.4.3. Color

Los resultados del andlisis de color se muestran en la Tabla 7. La concentracion
de hidréxido de calcio fue determinante en el desarrollo del color de las tortillas,
una mayor concentracion de hidréxido de calcio aument6 la diferencia total de
color (AE), lo cual indicé que el color de las tortillas se alejo significativamente del
color blanco, adquiriendo un color ligeramente amarillento, lo cual corresponde a
valores mas altos en el AE. El valor de AE mas alto fue obtenido en las tortillas
elaboradas con 0.5 % de hidroxido de calcio (38.22), valor estadisticamente
diferente a lo registrado en la muestra con 0.25% de hidroxido de calcio (33.44). El
valor registrado de AE de las tortillas elaboradas a partir del método de coccidén
por microondas es similar al valor reportado por Pérez-Flores et al. (2011) quienes
obtuvieron un valor promedio de 37.35 al elaborar tortillas con una concentracion
de calcio de 0.5%. Cabe sefalar que estos valores de AE aqui mencionados son
similares con los reportados para tortillas provenientes del proceso tradicional de
nixtamalizacion utilizando maiz y mezclas de maiz-frijol blanco (Cuevas-Martinez
et al., 2010) aun cuando utilizaron una concentraciéon de hidréxido de calcio
superior a la utilizada en este proyecto. Por otra parte, el valor registrado de AE de
las tortillas elaboradas a partir de harina de Maseca fue de 25.81, al respecto
Ayala-Rodriguez et al. (2009), reportaron valores en el AE de 21.43 para tortillas
elaboradas con harina comercial Maseca. Cabe mencionar que el hidréxido de
calcio afecta el color en las harinas de maiz nixtamalizado, incluso si son
producidos a partir de granos de color blanco, una alta concentracion de cal
provoca un producto final amarillento y se puede observar que se extiende la vida
de anaquel de las tortillas (Gutierrez-Dorado et al., 2007; Serna-Saldivar, 1990).
Serna-Saldivar (1996) informé que algunas harinas comerciales de maiz
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nixtamalizado se afiaden algunos agentes de blanqueo lo que puede explicar la
blancura ligeramente mayor de Maseca.

Por otro lado a medida que se incrementd la concentracion de hidroxido de calcio
disminuyeron los valores de luminosidad (L), como se observa en la Tabla 7. El
valor més alto de L en tortillas fue obtenido en las elaboradas con harina comercial
Maseca (75.34), estos valores en esta propiedad concuerdan con lo reportado
para harina comercial de maiz nixtamalizado de la marcas Maseca (Ayala-
Rodriguez et al., 2009). Estos autores reportaron valores de luminosidad de 80.77,
bastante similar a los aqui reportados, lo cual es de esperarse, ya que estas
harinas comerciales tienen la caracteristica de poseer un pH ligeramente bajo
(6.48), consecuentemente los valores de luminosidad se esperan mas altos. Con
respecto al método de coccidén por microondas, el valor mas alto de L fue obtenido
en las tortillas elaboradas con la concentracion de hidréxido de calcio mas baja
0.125%, presentando un valor de 70.62, el cual es similar a lo reportado en tortillas
elaboradas con el proceso tradicional de nixtamalizacion utilizando maiz y mezclas
de maiz-frijol (Cuevas-Martinez et al., 2010), asi como para tortillas de maiz
fortificadas (Figueroa-Cardenas et al., 2001). Por otra parte, a medida que se
incrementd la concentracion de hidroxido de calcio, valores mas bajos en la
luminosidad fueron registrados. Las tortillas elaboradas con 0.5 % de hidréxido de

calcio presentaron un valor de L de 65.03 (Tabla 7).

El valor de croma, representa la “pureza” del color, valores bajos de croma son
menos puros, por lo tanto toman una coloracion deslavada (colores pastel). En la
presente investigacion, no se encontré diferencia estadistica significativa en
relacion al croma, entre las tortillas elaboradas con la harina comercial (Maseca) y
las tortillas elaboradas con las concentraciones de 0.125 y 0.25 % de hidroxido de
calcio, el promedio en el valor del croma fue de 15.74. Sin embargo, a medida que
se incrementd la concentracién de cal (0.5 %), valores mas altos en el croma
(22.69) fueron registrados en las tortillas, lo cual indica que las tortillas
provenientes de éste tratamiento se perciben a la vista de un color mas amarillo, lo

cual se corrobora con los valores de AE. Cuevas-Martinez et al. (2010) reportaron
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valores promedio en el croma de 25.22 para tortillas elaboradas con el proceso
tradicional de nixtamalizacion adicionando una concentracion de hidréxido de
calcio de 1.5 %. En general, estos valores de croma fueron més altos que los aqui
reportados, inclusive para los registrados en las tortillas elaboradas con la mas
alta concentracion de cal, muy probablemente debido a las altas concentraciones
retenidas al usar el proceso tradicional. Los cambios en el color de las tortillas
estan directamente atribuidas a la cantidad de cal retenida durante el proceso de
coccién del nixtamal; consecuentemente, la cantidad de cal afectara el color de la
tortilla a pesar de que éstas sean producidas a partir de maiz blanco. Mas aun, la
intensidad de color esta directamente relacionado a la cantidad de pigmentos del
grano de maiz (carotenoides), flavonoides, y el mismo pH.

Es importante sefialar que el desarrollo del color durante el proceso térmico-
alcalino es complejo, considerando que el hidroxido de calcio reacciona con los
diferentes pigmentos del grano de maiz y que ademas interfiere a las reacciones
de oscurecimiento tales como la caramelizacion y las reacciones de Maillard
(Gomez et al.,1987).

6.5.Propiedades de calidad de las tortillas
6.5.1. Pérdida de peso

El valor de pérdida de peso en las tortillas durante el cocimiento, es un parametro
directamente relacionado con la humedad de la masa, la temperatura y el tiempo
de coccion de la tortilla en el comal. Flores-Farias et al. (2002) mencionan que el
rendimiento de la tortilla esta relacionado con la pérdida de peso y la capacidad de
absorcion de agua de las harinas. En la Tabla 8, se observa la pérdida de peso
gue presentaron las tortillas provenientes del grupo control y de los tratamientos
con microondas. Como se puede observar, las tortillas elaboradas con harina
comercial presentaron una pérdida de peso del 28.94%, lo que sugiere que gran
cantidad del agua se encuentra en su forma libre ya que contienen gomas
(polisacéridos de alto peso molecular solubles en agua) y conservadores para
mantener agua y mejorar sus propiedades fisicoquimicas y caracteristicas

texturales de las tortillas (Arambula-Villa et al., 1999; Bell, 1990; Christianson,
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1982). Por el contrario, en el caso de las tortilas elaboradas con las
concentraciones 0.125 y 0.25 % de cal, no se encontraron diferencias
significativas en ambos tratamientos, el valor promedio en la pérdida de peso para
estas tortillas fue de 21.42 %. En el caso de las tortillas elaboradas con 0.5 % de
hidréxido de calcio, la pérdida de peso registré6 valores de 18.64 %. Este
comportamiento en la pérdida de peso para las tortillas elaboradas con el proceso
de nixtamalizacion por microondas indica que a medida que se incrementa la
concentracion de cal, se disminuye la pérdida de peso, muy probablemente debido
a que con estas concentraciones de cal, gran parte del agua se presenta en su
forma ligada, lo cual hace mas dificil su pérdida durante el proceso de coccion.

Los valores de pérdida de peso para los tratamientos elaborados con las
concentraciones de cal de 0.125 y 0.25 %, son similares a los valores reportados
por Figueroa-Cardenas et al. (2001) quienes reportaron valores de pérdida de
peso entre 19.31 y 24.82 %, para el caso de tortillas de nixtamal fortificadas con
vitaminas y soya. Finalmente, Arambula-Villa et al. (2001) sugieren que es
deseable que la pérdida de peso de las tortillas se encuentre en el orden del 20 %,
ya que esto asegurara que las tortillas posean cualidades Optimas de textura y un
mejor rendimiento, lo cual se traducira en el aspecto econémico. Cabe mencionar
gue la humedad de las tortillas es un atributo importante el cual esta relacionado
de manera directa con las propiedades de calidad y textura. Altos valores en la
pérdida de peso, originaran una tortilla con baja humedad la cual puede presentar
problemas en la textura, rolabilidad y sobre todo comprometer el rendimiento del

producto.
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Tabla 8. Propiedades de calidad de las tortillas

Tratamientos® Pérdida de peso Rolabilidad? Inflado?
(%)
Control 28.94 + 0.70a la 2a
0.125 21.60 + 0.19b la 1b
0.25 21.25+0.19b la 1b
0.5 18.64 + 0.70c la 1b

1, Control (harina de maseca); 0.125, 0.25 y 0.5 % de hidroxido de calcio respectivamente.

2, Escala subjetiva, 1, 2, 3, 4y 5 corresponden a un grado de rompimiento de 0, 25, 50, 75y 100% de
la tortilla respectivamente.

3, Escala de 1,2y 3 corresponden a un grado de inflado de 75-100%, 75-25% y 25-0% de la tortilla,
respectivamente.

* Valor promedio de al menos tres repeticiones * desviacion estandar

** Medias con la misma letra en la misma columna, no son significativamente diferentes (Dunnet>0.05).

6.5.2. Rolabilidad

La rolabilidad es un parametro subjetivo que tiene relacion con la humedad de la
tortilla, y que al ser superior a 35% se tendra una tortilla suave y no quebradiza
(Contreras-Jiménez, 2009). En Tabla 8, se muestran los valores de la rolabilidad
para las tortillas elaboradas con las harinas comerciales y las obtenidas con el
proceso de nixtamalizacion por microondas. Para este parametro, no se
encontraron diferencias significativas en todos los tratamientos evaluados,
presentando un valor de 1, lo que corresponde que todas las tortillas no
presentaron ruptura en su superficie.
6.5.3. Inflado

El inflado de las tortillas también es un parametro deseable, relacionado con
valores altos de humedad en la masa, mismos que favorecen la formacion de la
ampolla en la tortilla (Yafiez-Ortega, 2005). Cada tortilla tiene tres tiempos de
coccion, el primero es muy corto (17 s) y permite la formacion de la cara delgada
de la tortilla, el segundo tiempo es largo (55 s) y permite la formacion de la capa
gruesa de la tortilla, y finalmente la tortilla es regresada a la primera cara por un
tiempo similar al de la formacion de la cara delgada para permitir el inflado. Un

buen inflado se obtiene cuando las dos capas se forman de manera correcta en la
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tortilla, las cuales son impermeables y presentan la capacidad de retener el vapor
qgue se forma entre ellas permitiendo el inflado. En esta investigacion, las tortillas
elaboradas con el proceso de nixtamalizacion por microondas presentaron un
valor de 1, lo que indic6 que todas las tortillas presentaran un inflado completo
(75-100 %). Sin embargo, las tortillas elaboradas con harina comercial Maseca,
presentaron un valor promedio en el inflado de 2, o que sugiere que estas tortillas
presentaran un inflado deficiente (25-75 %).

En general, todas las tortillas elaboradas con el proceso de nixtamalizacion por
microondas se consideraron dentro de los margenes aceptables de calidad,

presentando una textura suave al tacto y permitiendo el rolado sin rompimiento.

6.6. Analisis composicional de las tortillas
6.6.1. Proteina

En la Tabla 9 se muestran los valores de proteina obtenidos en las tortillas
elaboradas a partir de la harina comercial Maseca y los tratamientos con las
diferentes concentracion de cal utlizadas con el uso del método de
nixtamalizacién por microondas. Se puede observar que la proteina del grano de
maiz fue de 8.68 % y estadisticamente no existio diferencia significativa con
respecto a los valores de proteina a las tres diferentes concentraciones de
hidroxido de calcio evaluadas; los valores de proteina para este caso estuvieron
en el rango de 8.55 a 8.57 %. Por el contrario, las tortillas elaboradas con harina
comercial Maseca presentaron un valor de proteina de 8.4 %. En general existio
un ligero decremento en la concentraciéon de proteina debido al proceso de
nixtamalizacion en aproximadamente 0.13 %, este comportamiento ha sido
reportado previamente por otros investigadores quienes han sugerido pérdidas en
la concentracién de proteinas de hasta 1.8 % por efecto de la nixtamalizacion
(Figueroa-Cardenas et al., 2001). En esta investigacion los valores de pérdida de
proteina fueron menores, lo cual puede deberse en gran manera a las condiciones
del proceso de nixtamalizacion utilizado, es decir tiempos de coccibn menos
prolongados, concentraciones de cal ligeramente mas bajas, y temperaturas de

nixtamalizacién cercanas a los 80°C, entre otras. En lo que se refiere a las tortillas
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elaboradas con harina comercial Maseca, el valor de proteina obtenido es similar a
lo reportado por Milian-Carrillo et al. (2006), quienes analizaron las propiedades
quimicas en las tortillas elaboradas con harina comercial Maseca, reportando
valores en la concentracion de proteina de 8.5 %.
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Tabla 9. Propiedades quimicas de las tortillas

Tratamientos Proteina Cenizas Fibra Carbohidratos Lipidos Triptéfano
(%) (%) (%) (%) (%) g/kg proteina
Maiz 8.68 +£0.023a 1.79+0.04a 2.23+0.023a 81.48+0.013a 5.82+0.028a 7.6+0.123a
Control 8.41+0.636b 1.63+0.08b 1.50+0.001b 83.36+0.002b 5.10+0.093b 5.5+0.112b
0.125 8.57 £0.006a 1.78 +0.04a 2.18 +0.003a 81.91+0.010a 5.56+0.090c 7.5+ 0.133ac
0.25 8.57+0.011a 1.76+0.03a 2.19+0.006a 81.94+0.090a 5.54+0.079c¢ 7.4x0.142c
0.5 855+0.020a 1.76+£0.03a 2.18+0.210a 82.00+0.007a 5.51+0.084c 7.1+0.111d

Control (harina de Maseca); 0.125, 0.25 y 0.5 % de hidréxido de calcio.

* Valor promedio de al menos tres repeticiones + desviacion estandar

** Medias con la misma letra en la misma columna, no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).
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6.6.2. Cenizas

En la Tabla 9 se muestran los valores de la concentracion de cenizas. Como
puede observarse el contenido de cenizas no difirid estadisticamente con respecto
al maiz y las tortillas elaboradas con las tres concentraciones de cal, el promedio
en la concentracién de cenizas fue de 1.77 %. Por el contrario, para el caso de las
tortillas elaboradas con harina comercial Maseca, la concentracion de cenizas fue
de 1.63 %. Estos valores en la concentracion de cenizas son similares a los
reportados por Figueroa-Céardenas et al. (2001) quienes elaboraron tortillas a partir
de nixtamal reportando valores de 1.74 % en la concentracidén de cenizas. Otros
autores han reportado valores de 1.75 % para el caso de la concentracién de
cenizas en tortillas elaboradas con harina comercial Maseca (Ayala-Rodriguez et
al., 2009).

6.6.3. Fibra

En la Tabla 9 también se muestran los contenidos de fibra para las tortillas
elaboradas a partir del proceso alterno de nixtamalizacion por microondas. Como
se puede observar, el contenido de fibra no difirié estadisticamente entre el maiz y
los tratamientos con diferentes concentraciones de cal. El valor promedio en la
concentracion de fibra fue de 2.18 % para las tortillas elaboradas con el proceso
de microondas, estadisticamente similar al valor obtenido para el grano de maiz
(2.23 %). Con relacion a este parametro, es importante sefialar que en el proceso
de nixtamalizacidén por microondas se utiliza el grano integral, consecuentemente,
no hay pérdida de ningiin componente de la estructura del grano, ya que es bien
sabido que en el proceso tradicional de nixtamalizacién gran parte del pericarpio
se desecha en el nejayote y en el agua de lavado del nixtamal. Por esta razén el
contenido de fibra cruda no difirié en las tortillas en comparacion con el grano de
maiz, ya que el pericarpio es la fuente principal de fibra en los productos a base de
maiz (Sugawara et al., 1994). Por el contrario, el valor de fibra de las tortillas
elaboradas con harina de Maseca fue de 1.5%, valor similar a lo reportado por
Ayala-Rodriguez et al. (2009) y Flores-Farias et al. (2002) en tortillas elaboradas

con harina de Maseca.
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6.6.4. Carbohidratos

En relacion al contenido de carbohidratos, los valores obtenidos se muestran en la
Tabla 9 para las tortillas elaboradas con harina comercial Maseca y las elaboradas
con el proceso de nixtamalizacién por microondas. Las tortillas elaboradas con la
harina comercial Maseca presentaron la mayor concentracién de carbohidratos
(83.36 %), y no se encontraron diferencias significativas con relacion al maiz y a
las tortillas elaboradas con las tres diferentes concentraciones de cal. En este
contexto Milian-Carrillo et al. (2006) reportaron valores similares para el contenido
de carbohidratos en tortillas elaboradas con harina comercial Maseca. Por otra
parte, Ayala-Rodriguez et al. (2009) reportaron valores en el contenido de
carbohidratos de 79.21 % para harinas nixtamalizadas de maiz transgénico. Estos
valores son comparables con los aqui reportados; sin embargo, hay que

considerar la variabilidad intrinseca a los materiales.

6.6.5. Lipidos

Los resultados de lipidos se muestran en la Tabla 9, tanto de las tortillas
provenientes de harina comercial, asi como las provenientes del proceso de
nixtamalizacion por microondas. Como se puede observar, existio diferencia
estadistica significativa en las tortillas provenientes de harina comercial y las del
proceso alterno de nixtamalizacion. El grano de maiz presentd una concentracion
de lipidos de 5.82 %, mientras que las tortillas elaboradas con el proceso de
microondas presentaron un valor promedio de 5.53 %. Por otra parte, las tortillas
elaboradas con la harina comercial Maseca presentaron valores en la
concentracion de lipidos de 5.10 %. En relacion a la disminucion en el contenido
de lipidos en las tortillas elaboradas con el proceso de microondas, es importante
sefalar que esta reduccion es debida al proceso de saponificacion e hidrolisis
alcalina de los acidos grasos durante la nixtamalizacién, todo esto favorecido por
el pH alcalino ocasionado por la adicion de hidréxido de calcio en el proceso
(Bello-Pérez et al., 2002). Referente a los valores reportados para el caso de la

concentracion de lipidos en las tortillas elaboradas con harina comercial Maseca,
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éstos se encuentran en el rango sefialado por diferentes autores (Ayala-Rodriguez
et al., 2009; Milian-Carrillo et al., 2006; Aguilar-Miranda et al., 2002).

6.6.6. Triptofano

El triptofano es uno de los aminoacidos mas sensibles al tratamiento térmico-
alcalino, siendo este el primer aminoacido limitante para el proceso de
nixtamalizacion del maiz. De acuerdo a los valores obtenidos para las tortillas
elaboradas con harina comercial (Maseca), se encontrd diferencia significativa con
respecto a las tortillas elaboradas mediante el proceso alterno de microondas. En
general, las tortillas elaboradas con la masa de harina comercial presentaron un
valor de tript6fano de 5.5 g/kg proteina, por el contrario en el caso de las tortillas
elaboradas con el proceso de microondas se obtuvieron valores de 7.5, 74y 7.1
g/kg proteina, para los tratamientos con 0.125, 0.25 y 0.5 % (p/p) de hidréxido de
calcio. En general, a medida que se increment6 la concentracion de calcio en el
proceso valores mas bajos en el contenido de triptéfano fueron registrados (Tabla
9).

El contenido de triptofano en el caso del maiz fue de 7.6 g/kg proteina, y debido al
proceso de nixtamalizacion por microondas se redujo hasta en un 6.57 % para las
muestras procesadas con 0.5 % de hidroxido de calcio. Cuevas-Martinez et al.
(2010) reportaron reducciones en el contenido de triptofano de 52.6 % por efecto
de nixtamalizar maiz con el método tradicional empleando una concentracion de
calcio de 1.5 (p/p). Como puede observarse el proceso de nixtamalizacion por
microondas parece ser menos severo en cuanto a la degradacion de este
aminoacido, posiblemente debido a las bajas concentraciones de hidréxido de
calcio empleadas durante el procesamiento, asi como por las condiciones menos

drasticas en cuanto a la temperatura y a los tiempos de coccion.

En esta investigacion, las tortillas elaboradas con el proceso de coccion por
microondas empleando una concentracion de 0.5 % de hidréxido de calcio,
presentaron un contenido de triptéfano de 7.1 g/kg proteina, valor muy similar a lo
reportado por Cuevas-Martinez et al. (2010), al procesar mezclas de maiz-frijol

blanco en una relacion 80-20. Estos autores reportaron un contenido de triptéfano
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de 6.90 g/kg proteina en estas tortillas, lo que indica que la adicion de esta
leguminosa rica en triptéfano puede compensar en gran manera las pérdidas
ocasionadas por el mismo proceso de nixtamalizacién. En general, las tortillas
obtenidas con el proceso de nixtamalizacion por microondas presentaron una
calidad superior de la proteina en comparacion con las elaboradas con la harina
comercial Maseca. Al respecto Ayala-Rodriguez et al. (2009) reportaron valores en
el contenido de triptéfano de 5.5 g/kg proteina para tortillas elaboradas con harina
comercial Maseca, estos resultados son consistentes con los aqui reportados,

debido a que en esta investigacion se utilizé la misma marca comercial.

Finalmente, en lo que respecta a los requerimientos de triptéfano, la FAO estima
un nivel de 9.6 g/kg proteina en este tipo de productos (FAO/MWHO/UNU, 1985).
Con esta informacion, las tortillas elaboradas con el proceso de coccion por
microondas cubren el 78, 77 y 74 %, respectivamente, del perfil sugerido por la
FAO, a diferencia de un 36 % reportado para tortillas elaboradas con el proceso
tradicional de nixtamalizacion. En este mismo contexto Mora-Avilés et al. (2007)
reportaron valores de triptéfano en tortillas comerciales de 3.5 g/kg proteina, lo

cual representa un 36.5 % de lo recomendado por la FAO para este aminoéacido.
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Conclusiones

La concentracion de hidroxido de calcio no afectd de manera significativa la
calidad fisicoquimica, nutrimental y textural de las tortillas obtenidas con el

proceso de nixtamalizacion por microondas.

El proceso de nixtamalizacion por microondas puede tener un mejor rendimiento
debido al uso del grano integral, es decir no hay pérdida de sélidos en el nejayote

como en el caso del proceso tradicional de nixtamalizacion.

Debido a las condiciones menos severas de nixtamalizacion en este proceso
(tiempo de coccion de 4 min, concentracion de hidroxido de calcio hasta 0.5%), se
asegura una mejor calidad nutrimental de los productos obtenidos con el proceso
de nixtamalizacion por microondas, debido a que dichas condiciones mejoran el
valor nutrimental del maiz, incrementando la biodisponibilidad de aminoacidos
esenciales como el triptofano, el calcio y la niacina. Al mismo tiempo el proceso
permite que no haya pérdidas de algunos nutrientes (grasa, proteina, fibra,
vitaminas, y minerales), al no existir produccion de nejayote, como sucede en el

caso de la nixtamalizacion tradicional

En conclusion, las tortillas elaboradas con el proceso de nixtamalizacion por
microondas presentaron una mejor calidad tecnologica y nutrimental en
comparacion con las obtenidas con las elaboradas con harinas comerciales de

marca Maseca.
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Recomendaciones

<

Al ser un proceso versatil permite la inclusion de otro tipo de material para
mejorar de manera significativa la calidad nutrimental de las tortillas.

Por otro lado seria interesante evaluar el contenido de calcio, lisina y
niacina de las tortillas ya que estos compuestos son sensibles al proceso de
nixtamalizacion.

Otros estudios que quedan por realizar incluyen el andlisis sensorial y la
evaluacién de la vida de anaquel de las tortillas a diferentes tiempos y
condiciones de temperatura: por analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos

de las tortillas.
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