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1. INTRODUCCION

El maiz y el frijol son dos de los cultivos de mayor importancia en México, siendo las
principales fuentes de alimento para mas de 25 millones de mexicanos de las areas
rurales, asi como para cerca de 30 millones de habitantes de las areas urbanas
marginadas (Rosado ef al., 1992). En México, el maiz y el frijol proveen cerca del
70% de la ingesta de calorias, asi como el 90% de la proteina total. El frijol es una
fuente importante de proteina (180-300 g/kg), la cudl tiene altas cantidades de lisina
(66 g/kg de proteina) y triptéfano (32 g/kg de proteina) (Guzman-Maldonado ef al.,
2000).

Debido a la gran importancia de los productos nixtamalizados en México y en otros
paises, numerosos estudios han sido realizados para senalar la baja calidad
nutricional de las harinas de maiz nixtamalizado; sin embargo, se ha evaluado la
adicién de aminoacidos (Scrimshaw y Young, 1993), asi como la adicion de varias
fuentes de proteina ricas en lisina y triptéfano para suplir esta desventaja (Figueroa-
Cardenas ef al, 2001; 2003). Desafortunadamente, la mayoria de las estrategias
que han sido probadas, han resultado caras y con poca aceptacion por parte de los
consumidores, debido a que se afectan las propiedades fisicoquimicas, sensoriales
y/o texturales de los productos nixtamalizados (Malovany ef a/., 2004).

La nixtamalizacion también lleva a las pérdidas de proteina, de carbohidratos y de
vitaminas (Figueroa-Cardenas ef al., 2001). Debido a este hecho, la industria de la
tortilla sufre de un compromiso en calidad con los niveles poco proteinicos, asi como
deficiencias de la lisina y del triptéfano en el producto. Por lo tanto, varios estudios
se han conducido con respecto a la mejora de nutrientes en tortillas.

El maiz es pobre en lisina y triptéfano, y con la nixtamalizacién, estos aminoacidos
se reducen entre 15y 50 %, si a ello se agrega que la tortilla es la principal fuente de
alimento para mas de 25 millones de mexicanos en areas rurales y 30 millones en
zonas urbanas marginadas, es necesario atender esta carencia.

La cantidad de proteina ha sido aumentada agregando la soya (Franze, 1975;
Bressani y otros, 1979), desengrasado de la soya (Serna-Saldivar, 1988b), sorgo
(Serna-Saldivar y otros, 1988a), harina de la semilla de algodén (Mc Pherson ,1976),
maiz germinado (Wang y Fields, 1978), residuos de leche de soya, lisina y triptéfano
directos (Waliszewski y otros, 2000, 2002), entre otros. Sin embargo, tales
estrategias han demostrado ser costosas o impracticas, debido al cambio en
caracteristicas fisicoquimicas de textura y propiedades sensoriales en la tortilla
enriquecida.



En México, el consumo per capita de tortilla es de 120 kg por afo, esto es, 328 g/dia
(Figueroa et al, 1996). Las tortillas comunmente se consumen acompafiadas con
otros alimentos, incluyendo frijol comun, otra leguminosa importante del alimento
que se consume en grandes cantidades hasta de 60 g por persona por dia
(Fernandez, 2002).

Considerando que las tortillas en nuestro pais son generalmente elaboradas con
maices normales, las cuales son deficientes en lisina y triptéfano; el uso de frijol
blanco es una buena estrategia para mejorar la calidad de la proteina en este
producto de gran importancia, por lo tanto, se evalué la adicion de diferentes
cantidades de frijol durante la nixtamalizacion del maiz como una alternativa para
producir tortillas con una buena calidad proteica.



2. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades del maiz

El maiz existi6 como un precursor silvestre hace unos 7,000 afos en la region
central de México. Unos 2,000 afios mas tarde el maiz ya fue cultivado por el
hombre y fue utilizado diariamente como alimento durante el desarrollo de la gran
civilizacion Mesoamericana (Desroisier, 1994).

El maiz (Zea mays) es el unico cereal proveniente del Nuevo Mundo,
especificamente de México (Camara Nacional del Maiz Industrializado, 1994). En la
nomenclatura cientifica Zea mays significa “grano que proporciona vida” es la planta
mas domesticada y evolucionada del reino vegetal.

El maiz estad clasificado como una planta monocotiledonea, botanicamente
pertenece a la familia de las gramineas, tiene sistemas de raices fibrosas, hojas
alternantes, venas paralelas en las hojas, vainas de hojas divididas, tallos cilindricos
con nudos solidos y flores en espiga mas o menos abiertas (Desroisier, 1994).

El maiz es el cereal que ocupa el primer lugar en cuanto a la extension territorial de
su cultivo.

En la tabla 1 se muestra la clasificacion botanica del maiz.

Tabla 1. Clasificacion botanica del maiz

Categoria taxonémica Maiz

Nombre cientifico Zea mays

Reino Vegetal

Division Tracheophyta: plantas con tejidos
vasculares

Subdivision Pteropsidae: con hojas grandes

Clase Angiospermae: plantas con flor; semillas
dentro de frutos

Subclase Monocotiledoneae: con un solo cotiledén

Grupo Glumiflora

Orden Graminales: generalmente hierbas

Familia Gramineae

Género Zea: maiz

Especie Zea mays . maiz cultivado o
domesticado

Fuente: (White y Jhonson, 2003)




2.1.1. Tipos de maiz

La caracteristica variable del maiz que mas se relaciona con sus usos como
alimento es la composicion de su endospermo, caracter usualmente controlado por
unos pocos genes de herencia simple (Villagrana y Villareal 2000). Una sencilla
clasificacién utilitaria del maiz basada en las caracteristicas del endospermo
distingue los siguientes tipos:

e Palomero (reventador) -Zea mays everta. El tipo domesticado original,
consiste de pequenos frutos esféricos. La humedad atrapada en el almidén
harinoso se expande mediante la aplicacion de calor haciendo que el almidén
salga a través de dicha capa endurecida, produciendo asi las populares
palomitas.

e Cristalino (duro) -Zea mays indurata. Similar al maiz reventador, pero con
frutos mas largos. Este tipo de maiz es producido en areas donde puede
requerirse tolerancia al frio o bien en zonas donde las condiciones de
germinacion y almacenaje son pobres. Actualmente comprende un 14 % de la
produccion comercial.

e Harinoso (blando) - Zea mays amylacea. El descubrimiento y seleccion de
esta caracteristica constituyd un paso esencial para la amplia dispersion,
desarrollo y adopcion de una gran cantidad de alimentos elaborados a base
de maiz. La harina de maiz continua siendo la forma preferida para la
elaboracion de productos de consumo humano directo. En la actualidad
involucra el 12 % de la produccién comercial.

e Dentado -Zea mays indentada. Consiste de un nucleo de almidon harinoso
con inclusiones laterales de almidén duro. Este es el tipo de maiz que se
produce mas a nivel mundial, involucrando un 73 % de la produccién
comercial, siendo usado en la alimentacion del ganado asi como para
diversos productos industriales (almidén, jarabe, aceite, alcohol).

e Dulce - Zea mays sacharata. El endospermo consiste principalmente de
azucar soluble, con un poco de almidén y una forma intermedia de un
polimero de azucar llamado fitoglicogeno. La produccion comercial es escasa.

e Tunicado -Zea mays tunicala. Se caracteriza por que cada grano se
encuentra encerrado por una vaina, como consecuencia cada grano tiene
caracteristicas de endospermo distinto.

o Cereo waxi- Zea mays cerea. Se le distingue porque el almidon esta
compuesto basicamente de amilopectina. Se utiliza en la elaboracién de
budines, gomas y adhesivos (Hoseney, 1991).




2.1.2. Estructura del grano de maiz

El grano de maiz esta constituido por cuatro partes principales como muestra la
figura 1, cada una de ellas presenta diferentes caracteristicas de composicion de

importancia en la utilizacién del grano de maiz.

Cascara

Epidermis
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Células tubulares

ubierta seminal
testa

Capa de aleurona

el salvado)
Endospermo harinoso
proteica

Escutelo
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Pilorriza Radicula o raiz
rudimentaria

Células transversales
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pero que Se separa con

Endospemmo cristalino
Células llenas de granulos
de almidon en una matriz

Paredes de celulas

Plumula o gemula y

J\

J L

ENDOSPERMO PERICARPIO

GERMEN

Figura 1. Estructura del grano de maiz
Fuente: http://www.fao.org

*Germen: En el extremo mas bajo del grano ocupando del 9.5 al 12 % del peso seco
del grano se encuentra el germen. Posee dos partes deseables, el eje embrionario
(planta nueva) y el escutelo que constituye una gran reserva del alimento, los cuales
son movilizados por enzimas elaboradas durante las etapas iniciales de la
germinacion. El escutelo es la sencilla capa de células secretoras las cuales forman
el contacto primario entre el germen y el endospermo (Watson y Ramstad, 1987).

La mayoria de las proteinas del germen son albuminas y globulinas, componentes

del sistema enzimatico de la célula (Watson y Ramstad, 1987).



http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S00.GIF

*Endospermo: Es la estructura que representa la reserva energética, constituye el
80-84% de peso total del grano. Funciona como dador de energia a la planta en su
desarrollo. Esta comprendido por células empacadas con granulos de almidon de 5
a 30 ym empotrados en una matriz proteica continua. Existen dos tipos de
endospermo; el endospermo periférico que esta adherido a la capa de aleurona y
que representa una capa delgada y el endospermo almidonoso de dos tipos:
harinoso y corneo, ambos estan comprimidos por la matriz proteica que encapsula
los granulos de almidoén. El endospermo harinoso rodea la fisura central del grano es
opaco para transmitir la luz. La opacidad es debida a la refraccion de la luz sobre las
bolsas de aire alrededor de los granulos de almidon las cuales resultan del
desgarramiento de la delgada matriz proteica cuando se encoge esta durante el
secado (Watson y Ramstad, 1987).

*Pericarpio: Es una capa exterior de cubierta protectora dura y fibrosa que encierra
al grano, es una membrana delgada, transparente casi invisible, llamada cubierta de
la semilla o testa; se adhiere fundamentalmente a la superficie externa de la capa
aleurona y ademas imparte propiedades semipermeables al grano de maiz,
representa entre el 5-7 % del grano de maiz (Klaus y Karel, 1991).

*Punta o cofia: Es la parte minoritaria también conocida como pedicelo, representa
menos del 1 % del grano de maiz, es una estructura fibrosa que mantiene el grano
unido por el olote y por la cual se transportan los nutrimentos que el grano necesita
durante la etapa de crecimiento, esta compuesta principalmente por celulosas, entre
la base del germen y la punta se encuentra un tejido negro conocido como capa hilar
que funciona como sello del grano en la etapa madura (Klaus y Karel, 1991).

En la tabla 2 se describe el porcentaje en peso de cada uno de los componentes del
grano de maiz.

Tabla 2. Partes componentes del grano de maiz

Parte Porcentaje en peso del grano entero
Endospermo 82.9
Germen 11.1
Pericarpio 5.2
Cofia 0.8
Grano entero 100

Fuente: (Watson y Ramstad, 1987).



2.1.3. Composicién quimica del grano de maiz

Los principales componentes quimicos del maiz son: carbohidratos (almidon),
proteinas, lipidos, fibra cruda, azucares y minerales. En la tabla 3, se muestra la
composicidn quimica proximal del grano de maiz y de sus estructuras anatomicas.

Tabla 3. Composicién quimica proximal del grano de maiz (%)

Componente quimico Pericarpio Endospermo Germen
Proteinas 3.7 8.0 18.4
Extracto etéreo 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 8.7 2.7 8.8
Cenizas 0.8 0.3 10.5
Almidon 7.3 87.9 8.3
Carbohidratos 0.3 0.6 10.8

Fuente: (Watson y Ramstad, 1987)

Proteinas: Las proteinas del maiz se localizan principalmente en el endospermo y en
el germen. Las proteinas presentes en el endospermo representan entre el 75 y el
82 % de la proteina total del grano.

En el maiz se han identificado varias clases de proteinas denominadas como sigue:
albuminas, globulinas, zeina y glutenina. Constituyen el 6-10% del grano y se
localizan principalmente en el endospermo y el germen. Basadas en su solubilidad
son clasificadas en: albuminas, solubles en agua; globulinas, solubles en soluciones
salinas diluidas e insolubles en altas concentraciones de sal; prolaminas, solubles en
solucion de alcohol al 70% y glutelinas, solubles en soluciones acidas y basicas
diluidas. Cuantitativamente las proteinas que predominan en el maiz son las
prolaminas y en este grupo la principal es la zeina constituyendo el 50% de las
proteinas (Hoseney, 1991).

Las proteinas del maiz se componen de dos fracciones:

1. Las proteinas localizadas en el germen, que estan bien equilibradas desde el
punto de vista nutricional, pero que lamentablemente sélo representan el 20%
del contenido total de proteinas en el maiz.

2. Las proteinas que se encuentran en el endospermo en forma de cuerpos
proteicos discretos y una matriz proteica. Los cuerpos proteicos estan
compuestos fundamentalmente por una prolamina llamada zeina, que tiene
cantidades insuficientes de dos aminoacidos indispensables, lisina y triptéfano
(Hoseney, 1991).




La zeina tiene leucina (aminoacido esencial), fenilalanina y tirosina, los tres en casi
el 50% del total de la proteina. Esta en mayor proporciéon en el endospermo dentro
de los cuerpos proteicos de las membranas del mismo. La matriz proteica envuelve
a los granulos de almidon y rodea a los cuerpos que son mas grandes y numerosos
en el endospermo cérneo que en el harinoso. La zeina a tiene alto contenido de
glutamina, valina, metionina, leucina y alanina en forma de a hélices que interactuan
con puentes de hidrogeno en forma de baston (Watson y Ramstad, 1987).

La proteina total del maiz es un compuesto de numerosas moléculas proteicas cada
una de las cuales son polimeros de aminoacidos (Watson y Ramstad, 1987). En la
tabla 4 se muestra el porcentaje de los aminoacidos presentes en el maiz.

Tabla 4. Aminoacidos presentes en el maiz

Aminoécido (%)

Metionina 0.17
Cistina 0.13
Lisina 0.22
Triptéfano 0.09
Treonina 0.34
Isoleucina 0.37
Histidina 0.19
Valina 0.42
Leucina 1.0

Arginina 0.052
Glicina 0.33
Fenilalanina 0.44

Fuente: (Allen, 1993)

Lipidos: El contenido de lipidos varia ampliamente dependiendo de la proporcién del
germen presente en el grano y su contenido de aceite. En general se tiene un 4.5%
de lipidos y de éste total el 85% esta presente en el germen como triglicéridos de
acidos grasos y el 15% restante constituye fosfolipidos, esteroles, tocoferoles y
carotenoides (Watson y Ramstad,1987).

Los principales acidos grasos presentes en el maiz son el acido linoleico (el 50%,
oleico (35%), palmitico (13%), estearico y linolénico.

Vitaminas y Minerales: El maiz contiene dos vitaminas liposolubles (A y E) en
aproximadamente 2.5 mg/kg peso seco del grano. Las vitaminas hidrosolubles
tiamina (B1) en 3.8 mg/kg y la piridoxina en 5.3 mg/kg de peso seco. La niacina se
encuentra en elevadas proporciones (28 mg/kg de materia seca) pero se encuentra




enlazada de tal forma que es no disponible para los animales monogastricos. Sin
embargo el tratamiento térmico-alcalino la hace disponible (Watson y Ramstad,
1987).

El 78% de los minerales totales del grano, se encuentran concentrados en el
germen. El elemento inorganico mas abundante es el fésforo en 0.08 % del grano
seco. Otros son el potasio (0.037%) y el azufre el forma organica como componente
de aminoacidos azufrados. Ademas el maiz es una fuente importante de calcio y
selenio (Gonzalez, 1995).

Carbohidratos: El maiz como todos los cereales constituye una importante fuente de
carbohidratos. El almidon es el principal carbohidrato presente en el maiz, y
representa el 72-73 % del grano y esta compuesto por dos tipos de moléculas, la
amilosa y la amilopectina. Es el polisacarido de almacenamiento energético mas
importante del maiz y basicamente se concentra en el endospermo y en menor
cantidad en el germen, pericarpio y pedicelo (Watson y Ramstad, 1987). Se forma
en planta por condensacion progresiva de unidades de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos y esta constituido por dos polimeros: uno lineal que es la amilosa y uno
ramificado que es la amilopectina (Watson y Ramstad, 1987). La amilosa esta
presente en un 24 % y la amilopectina el 73-76%.

2.1.4. Produccion de Maiz en México
Globalmente, el maiz se cultiva en mas de 140 millones de hectareas, con una
produccion anual de mas de 20 millones de toneladas (www.infoaserca.gob.mx),

como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Produccion de Maiz en México 2006-2009
(Millones de Toneladas)

ARo Agricola Produccion
2006 20,507.4
2007 21,191.5
2008 21,191.5
2009 22,472.6

Fuente: elaborado por el Centro de Estudios de las Finanzas Publicas con datos del SIAP.

Para el afno 2010. La produccioén nacional de maiz fue de 25 millones de toneladas;
sin embargo esta cantidad no fue suficiente, por lo cual se tuvo que importar maiz.



2.2. Caracteristicas Generales del Frijol

El frijol es uno de los cultivos de mayor importancia en nuestro pais, ubicandose en
segundo lugar por superficie destinada, la mayor importancia radica en el papel que
juega para la economia campesina y como fuente vital de proteinas para la
poblacién mexicana (http://www.agronet.com.mx/).

En México esta leguminosa ha sustentado la alimentacidn popular desde épocas
precolombinas, en donde se le conocia bajo distintos nombres: Etl (nahuatl),
Tatsunitl (purépecha), X-kalil-bul (maya), Bi-zaahul (zapoteco).

El frijol, pertenece a la familia de las leguminosas o fabaceas. La planta puede llegar
a medir de 50 a 70 cm de altura, cuenta con raices bien desarrolladas y una principal
pivotante, tallos delgados y débiles, cuadrangulares, sus semillas son reniformes
oblongas a ovales o redondeadas, poco comprimidas, color rojo, amarillo, café o
negro (Soriano, 2006).

2.2.1. Origenes del frijol

El nombre cientifico de la especie es Phaseolus vulgaris L. originaria de México y
Centroamérica en donde se han encontrado vestigios con una antigiedad de mas de
7,000 anos (Blancas, 2001).

Existen alrededor de 80 especies de frijol silvestre en el Continente Americano, de
las cuales, solo cuatro especies fueron domesticadas para servir como alimento y se
conservan actualmente en tierras americanas (Solérzano-Vega, 1994). Estas son:
Phaseolus vulgaris o frijol comun con multiples variedades, son originarias del
Continente Americano pero ahora se cultivan ampliamente en Asia y Africa;
Phaseolus coccineus o frijol ayocote (ayecohtli, ayecocimatl) esta especie es
originaria de las tierras altas, tropicales y humedas de México, Guatemala y
Honduras; Phaseolus acuftifolius, frijol tepari 0 escumite se origind y todavia crece de
manera silvestre en México y el sudoeste de los E.E.U.U y Phaseolus lunatus o frijol
lima originarios de Peru se consumen en todas las areas tropicales y subtropicales
(Soriano, 2006).

Algunos de sus nombres comunes son: frijol, habichuela, judia comun, alubia, cholo,
ayote, french bean, entre otros (Allen y Allen, 1981). El frijol (Phaseolus vulgaris), es
una planta originaria de América tropical y subtropical, su uso con caracteristicas
domésticas, segun los restos mas antiguos data de hace cinco mil afos,
aproximadamente (Pérez, 2002).
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2.2.2. Clasificacion taxonémica

Phaseolus vulgaris es la especie mas conocida del género Phaseolus en la familia
Fabaceae (tabla 6), con unas cincuenta especies de plantas, todas nativas de
América. Es una especie anual de la familia de las leguminosas de América, que se
cultiva en todo el mundo. Existen numerosas variedades y de ella se consumen
tanto las vainas verdes como los granos secos.

Tabla 6. Clasificacion Taxondmica del frijol

Super reino Eucariota

Reino Plantae

Division Magnoliofitas

Clase Dicotiledoneas
Subclase Rosidas

Orden Fabales

Familia Leguminoceae
Género Phaseolus

Especie Phaseolus vulgaris L

Fuente: (Soriano, 2006)
2.2.3. Caracteristicas estructurales del frijol

La semilla del frijol tiene 2 estructuras, las cuales se muestran en la figura 2, el
embrion y la cubierta de la semilla o testa.

Cotiledones

Cascara © Testa

Figura 2. Estructura del frijol
Fuente: www.sdnhm.org
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a) La testa o cascara es la estructura externa que envuelve a la semilla la cual
puede tener muy distintas texturas y apariencias, es dura y esta formada por una
capa interna y una externa de cuticula y, una o mas capas de tejido grueso que sirve
de proteccién y que puede estar constituida por hilio, que es una cicatriz ovalada que
aparece en el lugar donde la semilla estaba unida al funiculo (Moreno C.P, 2003).

A un lado del hilio se localiza una abertura, el micropilo y al otro lado se localiza un
borde llamado rafe (Moreno C.P, 2003).

b) El embridén es el origen de la raiz, hojas y tallo de la nueva planta. El embrién
maduro, de las plantas que tienen flores, consiste en un eje parecido a un tallo (eje
embrionario) en cuyo extremo estan dos cotiledones. Tiene funcidén reproductiva con
capacidad para iniciar divisiones celulares y crecer. Se trata de un eje porque inicia
el crecimiento en dos direcciones: hacia las raices y hacia el tallo. Generalmente, el
eje embrionario es pequefo con respecto a las demas partes de la semilla (Moreno
C.P, 2003).

Los cotiledones, que son parte del embrion, son abultados y constituyen el 90% de
la masa de la semilla, exhiben una estructura altamente organizada, contienen
células parenquimatosas unidas por una pared celular distinta (Liu ,1995).

2.2.4. Aporte nutrimental

Diversos autores (Ortega, 1991; Kohashi, 1996; Castellanos ef al., 1997; Jacinto ef
al., 2002; Pérez et al., 2002; Serrano y Goni, 2004; Salinas ef al., 2005; Herrera ef
al., 2005), han destacado las propiedades nutritivas que posee el frijol, de manera
fundamental por su alto contenido en proteinas y en menor medida en carbohidratos.
Los resultados de dichos estudios evidencian, de cierta forma, las razones del por
qué las culturas mesoamericanas, desde tiempos inmemoriales basaron su
alimentacion en el frijol y el maiz, al igual que la razon del por qué en la actualidad
continuan siendo complementos basicos entre la poblacion de Mesoamérica.

Mientras las gramineas de grano comestible, como el maiz, carecen de aminoacidos
(lisina y triptéfano) indispensables en la actividad organica del ser humano, el frijol
los tiene en altas proporciones. Por ejemplo, en 100 g de harina de frijol canario, es
posible obtener la cantidad de aminoacidos que una persona adulta requiere para su
dieta diaria (Ortega, 1991). Por su parte, (Kohashi, 1996) establece que, mientras el
frijol aporta en su mayor parte proteinas y una parte de carbohidratos, el maiz
proporciona en su mayoria carbohidratos.

Se ha determinado que el frijol no s6lo suministra proteinas y carbohidratos, también
tiene cantidades importantes de vitaminas y minerales. Serrano y Goni, (2004)
descubrieron que con la ingesta diaria de 70.5 g de frijol negro se puede obtener un
13.4% (0.447 mg) de acido fdlico; 19.1% (4.82 mg) de hierro; 35.5% (195.6 mg) de
magnesio y 15.9% (3.96 mg) de zinc. En el mismo sentido, (Jacinto ef al., 2002), al
evaluar los componentes nutrimentales de dos genotipos y diecisiete lineas
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endogamicas de frijol, encontraron ademas otras propiedades de esta leguminosa y
destacan la presencia de antocianinas, indispensables en la prevencion de
enfermedades, entre ellas el cancer de colon, la arterosclerosis y las inflamaciones
intestinales.

2.2.5. Composicién quimica del frijol

El frijol es una rica fuente de proteinas y carbohidratos (tabla 7) ademas, es una
buena fuente de vitaminas del complejo B (niacina, riboflavina, acido fdlico y
tiamina). Proporciona hierro, cobre, zinc, fosforo, potasio, magnesio y calcio, tiene un
alto contenido en fibra (www.fao.org).

Tabla 7. Composicién quimica promedio del frijol comun

Nutrientes %
Humedad 10.4
Proteinas 22.6
Lipidos 1.5
Carbohidratos 57.6
Celulosa 4.73
Minerales 3.7

Fuente: (James, 1981)

Existen pequefas diferencias en la composicion quimica dependiendo de la variedad
de frijol como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Componentes nutritivos de diferentes tipos de frijol

Componente Amarillo Ayocote Bayo Garbancillo Negro
Agua (g) 7.5 11.7 10.1 6.3 12
Proteinas (g) 14.2 15 22.7 16 21.8
Grasas (g) 1.7 1.7 1.8 1.7 2.5
Cenizas (g) 5.2 3.6 4 4.8 3.9
Carbohidratos

totales 71.40 68 61.4 71.2 59.8

Fuente: CEPAL, http://www.ric.fao.org

Algunas caracteristicas importantes de los componentes quimicos del frijol se
explican a continuacion:
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Carbohidratos: Sirven de reserva energética y constituyen la fraccién principal en los
granos de las leguminosas, 55 a 65 % del peso seco en promedio. De ellos, el
almidon es el principal constituyente, seguido de la fibra dietética y cantidades
pequefas pero significativas de oligosacaridos (Bravo ef al., 1998). El almidon del
frijol sirve como aporte de energia y de estructuras carbonadas para sintesis
posteriores en el metabolismo (Gonzalez ef al., 2005).

Las células del frijol son una importante fuente de fibra dietética. La fibra esta
formada principalmente por carbohidratos complejos no digeribles, como la celulosa,
hemicelulosa y pectina de las células vegetales y lignina, que no es un carbohidrato.
La fibra dietética ha sido definida como el conjunto de lignina y polisacaridos no
hidrolizados por las enzimas endogenas del tracto digestivo de los humanos
(www.inta.gob.ni).

Lipidos: Los glébulos de grasa se encuentran insertos entre la red que forman las
proteinas y los carbohidratos en cada cotiledon, encontrandose principalmente
triglicéridos. Entre los acidos grasos libres se han identificado: acido laurico,
palmitico, estearico, siendo el palmitico el mas abundante. Sin embargo, la mayor
fraccion la representan los triglicéridos que contienen acidos grasos insaturados
como el oleico, linoleico y linolénico y acidos grasos esenciales, los cuales le
confieren al frijol una mayor calidad nutrimental (Carpita y Gibeaut, 1993).

Proteina: El frijol proporciona entre un 20 a 30 % de proteina dependiendo de la
variedad. La importancia de su proteina, no sélo se debe a su cantidad sino a su
calidad. Es una proteina con un alto contenido de lisina, que es uno de los
aminoacidos estratégicos en la nutricion y los niveles de esta, son superiores a la de
todos los cereales, que junto con el frijol, forman parte importante de la dieta del
mexicano. Aunque se ha reportado que es deficiente en metionina y cisteina por lo
que se complementan perfectamente con los cereales. Por lo tanto, el valor
nutrimental de la leguminosa esta determinado en gran medida por el contenido de
proteina y su digestibilidad (Carpita y Gibeaut, 1993).

Calidad proteica

La calidad de la proteina del frijol es importante porque contiene aminoacidos
esenciales entre los que destacan la lisina (tabla 9), pero presenta cierta deficiencia
en los aminoacidos azufrados (metionina, cistina). Debido a la deficiencia de lisina
que tienen algunos cereales, el frijol combinado con granos como maiz, arroz, trigo,
etc. se complementan obteniendo como resultado una mejor calidad proteinica que
la de los granos individuales (Bonilla, 1991).
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Tabla 9. Composiciéon de aminoacidos del frijol y del maiz

AMINOACIDOS FRIJOL MAIZ FAO ESTANDAR
Lisina 500 177 270
Triptéfano 58 28 90
AA sulfurados totales 83 117 270
Isoleucina 319 241 270
Leucina 205 260 306
Treonina 310 182 180
Tirosina 62 220 180
Valina 360 252 270
Fenilalanina 323 278 180

Fuente: http://www.fao.org

Al comparar aminoacidos individuales de maiz y frijol con el patrén de referencia de
la FAO, en la tabla 9 puede notarse que el maiz es deficiente en lisina y triptéfano,
principalmente. El frijol por el contrario, tiene cantidades considerables de lisina,
siendo suficientes para corregir la deficiencia de lisina del maiz en una mezcla
alimenticia. En el caso del triptofano tanto maiz como frijol son deficientes sin
embargo, el frijol posee mayores cantidades que el maiz, por tanto, en una mezcla
disminuira esta deficiencia.

Vitaminas y minerales: En general las leguminosas son buenas fuentes de vitaminas
del grupo B como (niacina, riboflavina, acido félico y tiamina). En cuanto a los
minerales son ricas en calcio, hierro y fosforo, y su asimilacion depende de la accién
inhibitoria del acido fitico (www.inta.gob.ni).

Compuestos toxicos y antinutrimentales: El frijol presenta factores antinutrimentales
que incluyen inhibidores enzimaticos, factores de flatulencia, taninos y acido fitico y
compuestos toxicos como hemaglutininas. La coccion elimina por completo las
hemaglutininas, mientras que el inhibidor de tripsina es el mas resistente al calor.

La presencia de factores antinutrimentales como inhibidores de tripsina, acido fitico,
oligosacaridos y taninos, reduce su valor bioldgico; pero es importante mencionar
que estos compuestos son inhibidos o inactivados durante la coccion (Gonzalez et
al., 2005).

El frijol constituye una de las leguminosas de mayor consumo en México y en
general de América Latina. En las poblaciones rurales de nuestro pais equivale al 30
% de la dieta diaria y es la principal fuente de proteinas para la poblacién (SAGAR,
2000).
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2.2.6. Produccion de frijol en México

Después del maiz, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la
superficie de los diez cultivos principales del pais. La produccion en el ambito
nacional es muy vulnerable a las condiciones climatoldgicas que prevalecen durante
el ciclo productivo, debido a que aproximadamente el 87 % de la superficie
destinada a este cultivo se ubica en areas de temporal.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, por sus siglas en inglés), la produccion mundial de frijol en el afio 2010 fue de
19.30 millones de toneladas; 0.52% menos respecto al 2009 y para el 2008
disminuyo 6.76% respecto al 2003, en promedio mostré una disminucién del 1.70%
anual en este periodo.

La mayoria de la produccion (entre 60 y 70%) se ubica en la zona noroeste del pais,
en donde se cultivan variedades azufradas, negras, pintas, etc. Las azufradas son
consumidas en la zona norte, donde gusta este tipo de frijol; en cambio, todo el
negro que se produce en Nayarit y Zacatecas, es enviado a la zona centro y sur del
pais, donde se encuentran sus mayores consumidores. Por otro lado, no debemos
olvidar que hay variedades que se producen en menor escala porque son
consumidos localmente, lo que amplia mas el universo de consumo
(http://www.infoaserca.gob.mx).

En México, el cultivo del frijol junto con el maiz, representa toda una tradicion
productiva y de consumo, cumpliendo diversas funciones de caracter alimentario y
socioeconomico que le han permitido trascender hasta la actualidad (SAGAR 2000).

Los estados productores de mayor importancia son: Zacatecas, Sinaloa y Durango
(figura 3), destacandose por los altos rendimientos que obtienen y su aportacion a la
produccion nacional (tabla 10).

Zacatecas es el principal productor a nivel nacional en 2008 participd con el 23.7 %,
lo que equivale a un total de 0.25 millones de toneladas, Sinaloa con el 14.2 % de la
produccion nacional equivalente a 0.15 millones de toneladas y Durango aporté el
10.7 % lo que represento 0.11 millones de toneladas.

Zacatecas
23.7% Resto del

pais 36.2 %
Sinaloa

14.2%

Durango Chihuahua
10.7% 8.0%

Nayarit
7.3%

Figura 3. Principales estados productores de frijol
Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP
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Tabla 10. Produccion de frijol por estado (2010)

Entidad Produccion (Toneladas)
Zacatecas 229,314
Sinaloa 125,256
Durango 95,152
Nayarit 72,338
Chiapas 19,955

Fuente: SAGARPA Servicio de Informacién y estadisticas agroalimentarias y Pesqueras (SIAP), con informacién de las
delegaciones de la SAGARPA en los estados.

En lo referente al consumo nacional, el frijol ocupa el tercer lugar en importancia y se
consume en todos los estratos sociales de ingreso. De la produccion nacional, el
80% se emplea para consumo directo; un 10 % se utiliza para semilla y la industria
elaboradora de frijol instantaneo y un 10 % representado por mermas fisicas.

Después del maiz, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la
superficie de los diez cultivos principales del pais. La produccion de frijol (tabla 11)
en el ambito nacional es muy vulnerable a las condiciones climatoldégicas que
prevalecen durante el ciclo productivo, debido a que aproximadamente el 87% de la
superficie destinada a este cultivo se ubica en areas de temporal (SAGAR, 2000).

Tabla 11. Produccién nacional de frijol hasta agosto 2010

Producto Produccién (Toneladas)

Frijol 354,970

Fuente: SAGARPA. Servicio de Informacion y estadisticas agroalimentarias y pesqueras (SIAP), con informacion de las
delegaciones de la SAGARPA en los estados.

El frijol ademas de ser una de las principales fuentes de proteina, también aporta
cantidades valiosas de hierro, calcio, vitaminas como tiamina, niacina y riboflavina,
potasio, fosforo, fibra y carbohidratos complejos, no contienen colesterol y tienen
una proporcion muy alta de sodio y grasas saturadas. La importancia del frijol es
debida a su contenido de aminoacidos esenciales que constituyen el suplemento
ideal para la proteina de cereales (Guzman ef al., 2000).

2.2.7. Factores Antinutricionales

El frijol contiene alto valor nutritivo pero presenta la desventaja de que, en estado
crudo, su aprovechamiento biolégico se ve limitado por la presencia de factores
antinutricionales, los cuales pueden ser reducidos o eliminados por medio de la
coccion humeda mejorando asi su digestibilidad y aprovechamiento de la proteina
(Gonzalez, 2005).
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Ademas del alto valor nutrimental que poseen las leguminosas, también tienen
ciertas sustancias que se consideran como toxicas y otras que son
antinutrimentales. Entre estos factores se encuentran los inhibidores de a —amilasa y
tripsina, los toxicos como hemaglutininas y saponinas. La mayoria de estos
compuestos pueden ser destruidos por la coccién tradicional aunque los inhibidores
de a-amilasa son los mas termorresistentes cuando no existe una hidratacién previa
(Bonilla, 1991).

Inhibidores de Tripsina

Los inhibidores de proteasas son muy frecuentes en los alimentos de origen vegetal,
los cuales inhiben los sistemas enzimaticos de sus depredadores (microorganismos
o insectos) o tienen una funcidn reguladora interviniendo en el proceso de
autorregulacion proteolitica o de almacenamiento en el organismo que los contiene.
Gran parte de los alimentos de origen vegetal presentan inhibidores de proteasas;
sin embargo es de destacar la amplia presencia de estos compuestos en este grupo
de alimentos en donde la mayor proporcidon se manifiesta en la semilla. Los
inhibidores de tripsina pueden coexistir en la misma planta con otros inhibidores
proteoliticos (Kon, 1979).

Taninos

Los taninos tienen un efecto antinutrimental cuando los alimentos contienen un 5% o
mas de estos compuestos (Bonilla, 1991). El remojo y la coccion, se consideran
como un proceso en el cual se extrae una porcidn importante de los taninos de la
semilla y se reduce asi su efecto.

Acido Fitico

El acido fitico es el éster hexafosforico del ciclohexanol, tiene la capacidad de
establecer fuertes uniones i6nicas con minerales esenciales en la nutricion,
formando quelatos insolubles con iones divalentes como son: calcio, magnesio, zinc,
cobre y hierro, provocando que estos minerales no puedan ser absorbidos por el
organismo. El humano presenta una limitada capacidad de hidrolizar el acido fitico,
produciéndose como consecuencia una importante disminucion en la absorcion de
los minerales implicados (Ortega, 1996).

El 4cido fitico se encuentra naturalmente en diferentes alimentos, como un complejo
de fitato-mineral-proteina, incluso se ha sugerido que también pueden formar
complejos con los carbohidratos (Badui, 2006). Este compuesto disminuye la union
de gastroferrina (Fe** Fe***) bajando asi la absorcién del calcio, magnesio, fosforo,
zinc y molibdeno en el intestino, ya que un gramo de acido fitico es capaz de
secuestrar irreversiblemente un gramo de calcio, provocando una deficiencia de este
mineral, esto ocurre a concentraciones de 2-5 g/kg .
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2.3. Nixtamalizacion

Fue desarrollado por los antiguos pueblos indigenas de América, junto con el
fitomejoramiento del cultivo del maiz y es utilizado para la produccién de tortillas.
(Figueroa et al,, 1996; Arambula et al., 2001).

La nixtamalizacion consiste en un tratamiento térmico alcalino al grano, donde se
realiza una serie de cambios fisicoquimicos y biolégicos; dando lugar a un producto
cocido denominado nixtamal (del Nahualt nextli, que significa cenizas de cal y
tamalli, que quiere decir, masa de maiz cocida), y a otro de desecho llamado
nejayote, en el cual se encuentra como residuo, entre otras cosas; el pericarpio. El
nixtamal se muele posteriormente, se obtiene la masa de nixtamal, la cual se moldea
y se cuece para obtener la tortilla (Arambula ef a/., 2001).

El nixtamal es una de las formas basicas de procesar el maiz en todo el mundo, ya
que si bien es un proceso de origen netamente americano se utiliza actualmente en
todo el mundo para procesar este cultivo.

El objetivo general de la nixtamalizacion es gelatinizar el almidén, hidrolizar
parcialmente a la hemicelulosa del pericarpio y liberar niacina (Bedolla, 1982).

El proceso de nixtamalizacidon hace que la tortilla tenga mayor calidad nutricional
comparada con el maiz crudo. La nixtamalizacion implica un tratamiento selectivo de
las proteinas del maiz. Durante el proceso de cocimiento alcalino la zeina, una
proteina nutricionalmente pobre reduce su solubilidad, mientras que la glutelina, de
mayor valor nutricional, incrementa su solubilidad y con ello la disponibilidad de
aminoacidos esenciales (Figueroa ef al., 1996).

Algunos analisis quimicos muestran que durante el proceso de nixtamalizacion se
pierde un cierto valor nutricional del maiz. Ademas, el proceso de nixtamalizacion
provee beneficios como son la destruccion de aflatoxinas en el maiz contaminado
por Aspergillus flavus. La alta disponibilidad de calcio en la tortilla es importante
porque evita el desarrollo de pelagra y la osteoporosis que se manifiesta como
fragilidad de los huesos por pérdida de masa del sistema Oseo.
(http://www.maiztortilla.com).

El grano de maiz con calidad proteinica (QPM), tiene un mayor contenido de los
aminodacidos esenciales lisina y triptéfano, ademas de otras caracteristicas que
hacen que los humanos y los animales de granja aprovechen su proteina.
(http://www.cimmyt.cgiar.org).
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2.3.1. Factores criticos de Procesamiento

Se han identificado algunos factores fundamentales para controlar el proceso de
nixtamalizacion en puntos criticos. Estos factores incluyen:

a) El perfil de tiempo/temperatura empleado durante el cocimiento y reposo
b) El tipo de lavado de nixtamal

c) Las condiciones de molienda

d) Eltipo de mezclado, laminado y cortado de la masa

e) El perfil de tiempo/temperatura del horneo

Las condiciones de proceso deben promover los cambios fisicos y quimicos
necesarios en el maiz para obtener la funcionalidad de textura y humedad deseada
para el manejo y procesamiento del nixtamal y masa, y la calidad de los productos
(Helbert et al., 1996).

2.3.2. Calidad del grano para nixtamalizar

Las caracteristicas de calidad del grano incluyen rendimiento, propiedades fisicas,
quimicas y tecnoldgicas. Dentro de las propiedades tecnolégicas se encuentran:
estabilidad durante el almacenamiento, eficiencia de conversion a productos y como
estos son afectados por las condiciones de procesamiento asi como las
caracteristicas de aceptabilidad al consumidor. Las caracteristicas fisicas y quimicas
del grano de maiz determinan el alto grado de los parametros de procesamiento y la
calidad de la masa y la tortilla.

La dureza del endospermo, que esta determinada por la relacion
amilosa/amilopectina en el almidén, afecta significativamente la plasticidad de la
masa preparada por el método de coccion del maiz con cal.

La dureza del grano de maiz es pues, de mucha importancia para la nixtamalizacion
por lo cual se han realizado varias investigaciones como las indicadas por (Salinas
et al., 1989) y (Salinas ef al., 1992) quienes informaron sobre la capacidad de varios
meétodos para evaluar la dureza del grano. Los métodos fueron: densidad, textura del
endospermo, indice de flotacion y peso hectolitrico. Sin embargo muchos métodos
son complejos y no practicos para fines de seleccion de variedades de maiz
adecuadas para la nixtamalizacion (Salinas ef al., 1989).

2.3.3. Cambios fisicos, quimicos y estructurales en el grano de maiz durante la
nixtamalizacién.

Los cambios en composicidon quimica son el resultado de pérdidas de ciertas
estructuras fisicas del grano asi como también de compuestos quimicos, inducidos
por el agua, el pH alcalino de coccion, el tiempo de coccion y remojo y las
temperaturas aplicadas en las diferentes fases del procesamiento.
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El tratamiento térmico alcalino facilita la remocion del pericarpio, a la vez que
permite el desarrollo de atributos sensoriales como: sabor, aroma y color. Por otra
parte, se mejora la vida de anaquel por el control de la actividad microbiana (Serna
Saldivar, 1990).

Los resultados de varios investigadores han ofrecido informacion sobre cuales son
las caracteristicas de calidad de coccidn alcalina del maiz (Rooney y Serna Saldivar
1987, Salinas ef al, 1989, Serna Saldivar ef a/, 1993). Estas se indican en la tabla
12.

Tabla 12. Caracteristicas de calidad del maiz para la produccién de harina, tortilla y
otros alimentos de maiz nixtamalizado

. Maiz duro, poco dentado, alta proporcién de endospermo duro

. Granos sanos, sin roturas, e impureza

. Alta densidad del grano, alto peso de prueba, bajo porcentaje de granos flotadores
. Grano limpio de color brillante

. Grano blanco de olote blanco

. Pericarpio de facil eliminacion

. Baja pérdida de sélidos durante la nixtamalizacion

0 N O O B~ WO DN -

. Grano de maduracién completa y natural
9. Grano sin dafo por exceso de secado

10. Grano sin hongos o danado por insectos
Fuente: (Serna Saldivar ef al,, 1993)

La coccion alcalina del maiz por periodos de tiempo de alrededor de 60 min
asociada al remojo en medio alcalino de 8-14 h, causa un rompimiento parcial del
pericarpio, que se remueve facilmente con una simple frotacién y lavado del grano.

La eliminacién del pericarpio facilita la absorcion de agua y de calcio, ya que
representa la primera barrera a este proceso. Esta estructura de grosor variable
entre maices, esta formada por celulosa, hemicelulosa, lignina y proteina fijada en
estos compuestos. El pH alcalino solubiliza y desintegra esta estructura,
contribuyendo a darle a la masa caracteristicas de suavidad y plasticidad (Serna
Saldivar et al., 1990).

Durante la nixtamalizacion del maiz ocurre una gelatinizacién parcial del almidon,
sobre todo de los granulos mas exteriores, los que estan junto a la capa aleurona;
posteriormente durante la molienda se dafan fisicamente algunos granulos de
almidon y es en ese momento cuando se forma la red estructural de la tortilla que es
basicamente de almidon.
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Durante la molienda del nixtamal, el grano es dafnado fisicamente debido a la friccion
que se produce en su molienda, ocurren una serie de cambios en los componentes
del grano de maiz que contribuyen a darle las caracteristicas propias de textura a la
masa Yy tortillas. Siendo el almidon el componente mayoritario en este cereal, las
modificaciones que sufra el maiz repercutiran de manera importante en las
propiedades de la tortilla, la cual presenta una red estructural formada por los
granulos de almiddn fundidos durante el cocimiento (Salinas ef al., 2005).

Con la hidrdlisis o desnaturalizacion de las proteinas del maiz durante la
nixtamalizacion, particularmente las gluteninas, aumenta la digestibilidad del maiz,
ya que aminoacidos como lisina y triptéfano se encuentran entre la fraccién de
glutenina, lo cual permite una mayor disponibilidad de éstos por lo tanto, el medio
alcalino redundara en la obtencion de un producto de mayor valor nutritivo que el
obtenido por cualquier otro método de coccion del maiz.

El proceso de coccidn alcalina induce pérdidas importantes de varios nutrientes en
particular en vitamina del complejo B, también ocurren cambios en el contenido de
minerales, un compuesto quimico que se ha asociado a reducir la biodisponibilidad
del hierro y otros minerales es el acido fitico. El acido fitico tiene la capacidad para
capturar y reducir la absorcion del hierro, zinc, calcio y aun fosforo, lo que contribuye
a crear deficiencias de estos nutrientes (Gémez et al., 1991).

El maiz como todos los cereales, es deficiente en aminoacidos esenciales (lisina y
triptéfano), asi como en niacina, vitamina del complejo B. Sin embargo, el proceso
de nixtamalizacién hace que la tortilla tenga mayor calidad nutricional comparada
con el maiz crudo (Figueroa ef al., 1996).

La nixtamalizacion eleva la disponibilidad de niacina, eliminando con ello el riesgo de
desarrollar pelagra atribuido en otras partes del mundo, fuera de Mesoamérica, al
consumo del maiz.

2.3.4. Funcion de la Cal en la Nixtamalizacion

La cal, en la nixtamalizacion facilita la remocion del pericarpio durante la coccion y el
reposo, controla la actividad microbiana. En algunos casos se emplean altas
concentraciones de cal para aumentar el pH de las tortillas a tal nivel que retarde o
retrase la descomposicion ocasionada por los microorganismos. La cal penetra en el
grano principalmente a través del germen, la parte anatomica que tiene la mayor
concentracién de calcio después de la coccidn y el remojo (Rooney ef al., 1996).

El hidroxido de calcio Ca (OH)2, afecta el color de las tortillas, por lo que el producto
adquiere un color amarillento, es decir, este compuesto afecta a los carotenoides,
flavonoides y al pH (Serna-Saldivar ef al., 1990).
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La masa como muchos otros alimentos, es un material viscoelastico. Durante su
obtencién, manejo y utilizacion para la elaboracion de tortilla y otros productos, es
sometida a diferentes tipos de fuerzas con muy diferentes niveles de compresion,
incluyendo las operaciones por las cuales el molinero juzga la textura de manera
empirica. Una propiedad importante de la masa para su desempefio en la
elaboracion de tortillas es la adhesividad y es influenciada por las condiciones de
proceso como temperaturas, tiempos de coccion y reposo, asi como la adicion de
agua durante la molienda (Torres, 1996).

2.3.5. Absorcion de Agua y de Calcio durante la Coccién y Remojo

Durante la coccidn de maiz en una solucién alcalina de hidroxido de calcio, se ha
observado una absorcién de agua mas rapida que cuando la coccion se efectua sélo
con agua. De acuerdo a Trejo -Gonzalez ef al., (1982) y Serna Saldivar et al,
(1988a), la absorcion de agua es muy rapida al inicio de la coccion de 55-65 min
mas tarde. El contenido de agua generalmente aumenta del 12 al 14 % en el grano a
valores de 42-46 % en el nixtamal. El contenido de agua llega a su maximo valor
durante el periodo de remojo, entre 45 a 49 %.

Los iones de calcio son acarreados por el agua al penetrar al grano, sin embargo la
absorcién es mas lenta que la del agua y esta ocurre a través de la capa terminal;
germen y perispermo. La cantidad de calcio en el nixtamal (grano lavado) depende
también de la dureza del grano de maiz, siendo los duros los que absorben menos
que los granos suaves. Datos recientes han confirmado mayores niveles de calcio
en el germen de maiz usando analisis quimicos (Bressani ef al., 2004).

2.3.6. Cambios nutrimentales del maiz a la tortilla durante la nixtamalizacion
Aminoacidos

Ortega ef al, (1986) reportaron pequefias pérdidas en triptéfano en maiz normal
(11%), como en maiz de alto valor nutritivo (QPM) (15%). Asimismo informaron de
pérdidas menores en lisina en los dos tipos de maiz. Pérdidas equivalentes al 28.1,
32.5 y 26.3% fueron informadas por Bressani ef a/, (1990) en triptéfano de maices
de altiplano, de la costa y del maiz de alto valor nutritivo (QPM), respectivamente,
pero no encontraron pérdidas en lisina.
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Los cambios en el contenido de aminoacidos en la transformacidén de maiz a tortilla
han sido descritos por varios investigadores. Bressani y Scrimshaw (1958)
publicaron los siguientes datos descritos en la tabla 13.

Tabla 13. Cambios en el contenido de aminoacidos en el maiz y la tortilla

(mg aa./g N)
Aminoacido Maiz Tortilla Pérdida
Arginina 316 256 18.8
Histidina 165 153 7.2
Isoleucina 259 278 -
Leucina 755 604 200
Lisina 187 180 3.7
Metionina 122 118 3.2
Cistina 65 55 15.4
Fenilalanina 230 236 -
Tirosina 245 243 -
Treonina 187 194 -
Triptéfano 31 33 -
Valina 2280 299 -
Acido glutamico 1273 1194 6.2
Acido aspartico 396 389 1.8
Glicina 309 299 3.2
Alanina 547 555 -
Serina 280 264 5.7
Prolina 691 634 8.5

Fuente: (Bressani y Scrimshaw , 1958)

Otros datos del contenido de aminoacidos en maiz, nixtamal y tortilla se presentan
en la tabla 14. Son cifras promedio de por lo menos tres informes que indican poca
diferencia entre la materia prima, el producto intermedio, el nixtamal y el producto
final, la tortilla. En base a estos datos, la calidad nutritiva de la tortilla debe ser
similar a la del maiz.
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Tabla 14. Contenido de aminoacidos en maiz, nixtamal y la tortilla (mg/g N)

Aminoacido Maiz Nixtamal Tortilla
Histidina 161 181 185
Isoleucina 21 210 214
Leucina 798 787 810
Lisina 150 150 154
Metionina 133 150 150
Fenilalanina 312 302 314
Treonina 203 202 212
Triptéfano 36 34 31
Valina 298 289 302
Alanina 453 452 486
Arginina 247 277 271
Acido aspartico 347 360 353
Acido glutamico 1178 1127 1164
Glicina 205 202 221
Prolamina 516 523 537
Serina 275 283 244
Tirosina 234 252 239
Cisteina 87.00 106 94

Fuente (Serna-Saldivar ef a/.,1990 )

2.3.7. Proceso de nixtamalizacion

La nixtamalizacion implica un tratamiento selectivo de las proteinas del maiz,
claramente incrementa la disponibilidad de aminoacidos esenciales y libera niacina,
que de otra manera permanecera sin ser aprovechada. Los cambios quimicos en el
contenido de nutrientes del maiz, al ser transformados en tortilla por el proceso
alcalino de coccidén, sugieren que la proteina de la tortilla es mejor en calidad que
aquella del maiz sin procesar a pesar de sus deficiencias de lisina y triptéfano
(Bressani, 1972).

El primer paso en la nixtamalizacion, es poner a cocer los granos de maiz en una
solucion alcalina a una temperatura cerca al punto de ebullicion. Tras la coccion, el
maiz se deja inmerso en el caldo durante unos momentos. La duracion del tiempo de
coccion y remojo del maiz varia segun las tradiciones locales y el tipo de alimentos a
preparar, se le puede dejar cociéndose desde unos minutos a horas, y remojando
desde unos minutos hasta alrededor de un dia. Durante la coccion y el remojo, una
serie de cambios quimicos tienen lugar en los granos de maiz, debido a que los
componentes de la membrana celular de los granos del maiz, entre los que se
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incluyen hemicelulosa y pectina, son altamente solubles en soluciones alcalinas, los
granos se suavizan y sus pericarpios (cascaras) se aflojan. El grano se hidrata y
absorbe calcio y potasio (dependiendo de los compuestos utilizados) a lo largo de
todo el proceso. Los almidones se disuelven y gelatinizan, algunos almidones se
dispersan en el liquido. Ciertos productos quimicos del germen son liberados y
permiten que el grano cocido sea mas facil de triturar. La coccion produce cambios
en la proteina principal del maiz, lo que hace que las proteinas y nutrientes del
endospermo del nucleo sean mas asimilables para el cuerpo humano. Tras la
coccion, el caldo alcalino (conocido como nejayote), que contiene disueltas las
cascaras, el almidéon del maiz, y otras sustancias, es decantado y desechado
(Gonzalez, 1995).

Los granos se lavan completamente para limpiarlos de los restos de nejayote, el cual
tiene un desagradable sabor. El pericarpio se deshecha, dejando sdélo el germen del
grano. Esta operacion se realiza a mano, de modo tradicional o en preparaciones a
pequefa escala, mecanicamente, en mayor escala o en la produccion industrial.

El maiz nixtamalizado absorbe mas agua que el maiz cocido exclusivamente en
agua. Durante el cocimiento alcalino, el contenido de humedad del grano se
incrementa de 10 — 12 % a 32-36 %. El grano absorbe agua lentamente durante los
primeros 15 minutos de cocimiento. Durante el reposo el grano incrementa
ampliamente el contenido de humedad y calcio hasta un 40-52% distribuyéndose el
agua de una manera mas uniforme a través de las estructuras del grano (Gutiérrez
et al., 2007).

Se mezcla el grano con una relacidn de 1 parte de maiz por 2 veces su peso en
agua y se agrega cal hidratada en 0.01-0.03 partes con respecto al peso del maiz
(equivalente al 1.0-2.0 %) se calienta a mas de 80°C de 30 min a 3 h. Después de
darse un reposo de 12-14 horas en las que se separa mas el pericarpio y el
endospermo esta hinchado, se separa por decantacion y lavados (Figueroa, 1996).
El nixtamal obtenido se muele para producir masa y obtener tortillas como se
muestra en la figura 4.

El tiempo de cocimiento es distinto y depende de la variedad de maiz. Las de
endospermo suave requieren menos tiempo que las de endospermo duro,
efectuando la nixtamalizacion a la misma temperatura. Otro factor que también
influye en la intensidad del tratamiento requerido es la composicion y espesor del
pericarpio, cuanto mas grueso sea éste, mas tiempo se necesitara de proceso
(Bedolla y Rooney, 1982).

En relacion con la temperatura del proceso se sugiere que no sea menor de 70 °C,
ya que el grano no se hidrata lo suficiente, resultando duro y dando lugar a una
masa granulosa sin la consistencia adecuada. Asi mismo, la temperatura maxima
sugerida ha sido de 90°C puesto que si es mayor el grano queda demasiado suave,
obteniéndose una masa flacida y chiclosa. La humedad que tiene el grano de maiz
después de la coccion es de 40-44% aproximadamente y es necesaria para obtener
una molienda 6ptima.
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PROCESO TRADICIONAL DE NIXTAMALIZACION

MAIZ ENTERO AGUA CAL
(1 parte) (2-3 partes) (0.1-2.5%)
| l |
2 T=80-100°C
COCCION =05 -3h
REPOSO T=ambiente
l 12-14 h
1 Kg de maiz: 1 L de agua LAVADO
v
” MOLIENDA 50-60% de humedad
12-18 cm de didametro
MOLDEADO 1-3 mm de espesor
Coccion: 280-310° C
HORNEADO Tiempo: 81 s

l

TORTILLAS

Figura 4. Diagrama de bloques del proceso tradicional de nixtamalizacién

Fuente: Hoseney, 1991; Torres y col, 1996; Figueroa, 1994
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A continuacion se describe cada una de las etapas del proceso de nixtamalizacion:

Limpieza: Durante esta etapa se hace pasar el grano por una criba, para eliminar
basura y productos extranos.

Seleccion: Se realiza en una criba de 0.8mm para seleccionar granos de tamano
homogéneo, se eliminan granos picados de manera manual.

Cocimiento y reposo: El cocimiento de los granos de maiz ocurre durante el
calentamiento y el enfriamiento de la mezcla de maiz, cal y agua. Existen varias
alternativas de adicion del grano al agua para su cocimiento que se emplean
actualmente, el grano se adiciona al agua caliente o el agua se calienta con el grano
adentro para después sostener la temperatura de la mezcla, eliminar la fuente de
calor y entonces se deja reposar. En ocasiones principalmente para la elaboracion
de algunos productos (harinas para botanas y chips de tortilla) se adiciona agua
fresca a la mezcla caliente para disminuir la temperatura y no gelatinizar en exceso
los granulos del almidon (62-72 °C). El cocimiento aplicado al maiz tiene la funcion
de hidratar al grano, suavizar el pericarpio, desnaturalizar proteinas y gelatinizar
parcialmente el almidon.

Estos cambios fisicos y quimicos aumentan en la medida en que los granos son mas
pequefnos, estan mas quebrados y/o fracturados, la cal es mas activa y soluble a
temperatura ambiente, pero en la nixtamalizacion se aplica mayor temperatura
aproximadamente de 70 a 92 °C por mas tiempo. El periodo de reposo debe permitir
la difusion de la humedad dentro del grano para producir granos de nixtamal
hidratados homogéneamente. En estas condiciones, el nixtamal es blando con
trazas de pericarpio.

Drenado: En esta etapa se elimina el nejayote, que presenta un pH aproximado a
11, aqui se presenta una pérdida importante de materia, generalmente pericarpio,
calcio, fracciones de endospermo y germen (Rooney ef al., 1996).

Lavado: Tiene las funciones de eliminar el pericarpio ya suavizado, el exceso de cal
y el agua de cocimiento, y de enfriar el nixtamal dependiendo del tipo de cocimiento
empleado. El lavado debe ser lo mas uniforme posible y llevar el nixtamal a una
temperatura aproximada de 35 °C con el minimo uso de agua. Durante el lavado el
pH disminuye a 8.5, se pierde materia seca y puede mejorarse el color del producto.
En ocasiones se disminuye o elimina el lavado con el propdsito de conservar las
gomas naturales del maiz (pectinas y almidones y fibras solubles) y no reducir los
rendimientos. Las gomas de maiz ayudan a retener el agua e imparten flexibilidad y
suavidad a la masa y tortillas. Por otro lado, cuando se retiene el exceso de cal
existe un mayor riesgo de oscurecimiento del producto y mayor vida de anaquel
(Rooney et al., 1996).
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Molienda: Produce un granulado que al hidratarse proporciona una masa de maiz
compuesta de varios tipos de particulas que incluyen fragmentos del grano,
pericarpio, germen, asi como almidén, proteinas, fibras hidratadas y grasa en
mezcla, con alrededor de 50-60 % de humedad. La condicion del nixtamal, el tipo de
piedra, la separacion entre las piedras y el agua adicionada son factores a controlar
durante la molienda. Un nixtamal blando con un contenido de humedad de 45-52%
esta indicado para moler y producir masa para tortillas, debido a que la masa
resultante presenta adecuada plasticidad, cohesividad, maquinabilidad. Con la
adicion de agua durante la molienda la masa resultante puede tener hasta 6% de
humedad.

El tamano, el tipo y estado del labrado y separacidén entre las piedras, afectan el
tamano de las particulas de la masa (fina o gruesa), la eficiencia, la friccion y el
calentamiento desarrollados durante la molienda. La adicion de agua durante la
molienda, disminuye la friccion, evita el sobrecalentemiento y produce una masa
mas suave (Rooney ef al., 1996).

Mezclado y formado de la masa

El mezclado se realizara dependiendo del tipo de equipo mezclador y formador que
se emplee para la masa, es en esta etapa donde se determinan las dimensiones y el
peso de la tortilla. ElI grado de mezclado aplicado y la consistencia inicial de la masa
deben combinarse para producir masa que se pueda formar con las dimensiones
deseadas, cortar y alimentar al horno con un minimo de roturas y deformaciones. Es
en esta etapa donde se reflejan gran parte de los efectos del cocimiento y molienda
previos (Helbert ef al., 1996).

Horneado de Tortillas

El horneado tiene las funciones de cocer y secar parcialmente la masa, impartir una
apariencia ligeramente tostada y desarrollar la textura final de la tortilla. La
combinacion de la humedad y el tamafo de particula de la masa con la temperatura
y tiempo de residencia en el horno deben optimizarse para productos especificos. En
el primer paso del horno, se calienta la pieza de masa y se sella la cara inferior con
un minimo de deshidratacion. En el segundo paso la pieza se voltea, continua el
calentamiento y se sella la segunda cara. En el tercer paso se aplica suficiente calor
para producir vapor de agua en la pieza e inflar las tortillas. El contenido de
humedad de la masa debe ser suficiente para producir el vapor requerido para inflar
la pieza y mantener suficiente humedad residual en la tortilla final. Si no se desea
inflar la tortilla, el calor en el tercer paso puede disminuirse. El contenido de
humedad de las tortillas varia en el rango de 38-55%. Las tortillas secas tienden a
ser rigidas y quebradizas. Las tortillas elaboradas con masa demasiado cocida se
hacen rigidas rapidamente al enfriarse.

El calentamiento del agua durante el horneado causa la gelatinizacion del almidon y
desnaturalizacion de proteinas que interaccionan con fibra y grasa creando una
estructura que al deshidratarse es responsable de la textura de la tortilla.
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Las caracteristicas fisicas y quimicas de la masa deben ser adecuadas para crear
esta estructura durante el horneado (Helbert ef a/,, 1996).

2.4. Tortilla

Las tortilas de maiz se originaron en Mesoamérica, donde han sido y son
consideradas como el sustento principal de la poblacion.

La tortilla 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 didmetro. Esta se prepara a
partir de masa nixtamalizada sometida a coccidén sobre una superficie metalica.

La cultura nahuatl le llamaba tlaxcalli, que significa “cosa cocida”. Siendo el centro
de nuestra alimentacion desde la época del imperio azteca. Actualmente la tortilla
constituye la principal fuente de energia y proteina en la dieta rural y hasta hace
pocos afnos la situacion no era diferente en las dietas urbanas, siendo la base de la
alimentacion del mexicano; su consumo aumenta o disminuye de acuerdo al ingreso
de la familia, con un consumo per capita de 120 kg anuales; en zonas rurales provee
aproximadamente el 70 % del total de las calorias y el 50 % de las proteinas
ingeridas diariamente (Figueroa ef al., 1996).

2.4.1. Importancia de la tortilla en México

La tortilla y productos alcalinos juegan un rol importante en la dieta de la gente de
los paises Latinoamericanos; las tortillas solas proveen 38.8 % de las proteinas, 45.2
% de las calorias y 49.1 % del calcio de las necesidades diarias de la dieta en
México. Adicionalmente, el calcio imparte propiedades funcionales deseables (color,
sabor, textura y vida de anaquel). El calcio que se aporta a la tortilla durante la
nixtamalizacion se combina con proteinas y carbohidratos de ésta, lo que hace que
el organismo absorba rapidamente este mineral (Bressani, 1990).

Una buena tortilla hecha al modo tradicional tiene bien definidas la cara y la ampolla,
es suave, flexible y requiere poca fuerza al cortarla para utilizarla como cuchara. La
suavidad y flexibilidad facilitan su enrollado para hacer tacos sin que se parta.
Ademas tiene el olor clasico que corresponde a la nixtamalizacién correcta de un
maiz sano. Si se us6 demasiada cal, el olor es muy fuerte y la tortilla muy amarilla.
Las tortillas representan en México la principal fuente de carbohidratos, proteinas y
calcio.

La tortilla aporta el 65% y el frijol aporta el 15% de la dieta rural representado en la
figura 5. Esto aunque muy critico, es algo afortunado por la combinacion del frijol con
el maiz que permite la sobrevivencia en esas comunidades (Mufoz ef al., 1998).
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Figura 5. Consumo de alimentos en la dieta rural
Fuente: http://faostat.fao.org

Desde el punto de vista practico el consumo de tortillas sin fuentes de alta calidad
proteica, propician retraso en el desarrollo corporal de los nifios en las zonas rurales,
esto debido a que la proteina del maiz es deficiente en dos aminoacidos esenciales:
lisina y triptéfano.

El maiz transformado a tortilla proporciona cantidades significativas de nutrientes a
la dieta de grandes sectores de la poblacion (tabla 15).

Tabla 15. Composiciéon quimica de la tortilla

Componente g componente / 100 g tortilla
Carbohidratos 47.2

Fibra 4.47

Proteinas 5.9

Grasas 1.5

Humedad 42.40

Fuente: Tablas Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zubiran, 1996.
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2.4.2. Mejoramiento de la Calidad de la Tortilla de Maiz

La composicién quimica del grano de maiz se halla estrechamente ligada con sus
propiedades fisicas. Asi, la dureza del grano guarda relacion directa con el contenido
de proteina y con la proporcion de las fracciones de amilosa y amilopectina en el
almidon.

El almidén, en la elaboracion de tortillas, es de gran importancia, ya que se le
considera el responsable de las propiedades reoldgicas y de textura, que definen la
calidad del producto final. La proporciéon de amilosa y amilopectina del almidon
tienen un gran efecto, pues aquellas elaboradas con una alta proporcion de
amilopectina presentan Optimas condiciones de elasticidad y suavidad (Torres ef al,
1996).

En climas templados, las tortillas obtenidas siguiendo el proceso tradicional tienen
una vida de anaquel de tres dias a temperatura ambiente, y se logra incrementar
este periodo con el uso de refrigeracion, conservadores y acidificantes hasta por 60
dias (Torres et al., 1996).

2.4.3. Atributos de calidad en la tortilla de maiz
Los atributos de 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 encuentra 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.
c) Su flexibilidad que facilita la envoltura de productos de variadas formas para
cubrirlos y transportarlos comunmente llamado taco.
d) Su color blanco de preferencia.
e) Su estabilidad y aspecto higiénico, libre de contaminacion microbiana.
f) La capacidad temporal del producto para sustituir parcialmente sus cualidades de
textura originales cuando se desea consumir empleando Unicamente calor, es decir
recalentables.
g) Sus caracteristicas sensoriales ademas de las mencionadas son: sabor, aroma y
ausencia de defectos a su aspecto caracteristico.
h) Dimensiones

Delgadas: 18-23 g/pieza

Diametro: 13-14 cm/pieza

i) Vida de anaquel
2-4 dias en el mercado local
1-5 semanas en el supermercado
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Una tortilla de calidad debera cumplir con las caracteristicas indicadas en la tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de calidad de tortillas

Dimensiones  Contenido Textura Color Sabory Vida de
de aroma anaquel
humedad
Delgadas: 45-55 % Flexible Blanco o  nixtamalizado 2-4 dias
18-23g/pieza Estable en el amarillo mercado
Gruesas: 28- anaquel 1-4 claroy local,
34 g/pieza semanas brillante diario

Recalentables
Fuente: Revista Mexicana Industria Alimentaria, 1996

2.4.4. Importancia de la textura en las tortillas

Las preferencias del consumidor se inclinan hacia las tortillas elaboradas en forma
tradicional por su sabor, sus propiedades texturales (rolabilidad, suavidad,
flexibilidad ) y su mejor desempeio durante el recalentamiento , doblado, enrollado y
freido (Gasca y Casas, 2007).

2.4.5. Propiedades de textura en la tortilla

La textura se define como todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales
de un producto perceptible por medio de receptores mecanicos tactiles y si es
apropiado, visuales y auditivos (Villagrana, 2000).

En el proceso de elaboracion de tortillas ocurren muchos cambios que afectan sus
propiedades de textura. Los mas importantes son: la gelatinizacion y retrogradacion
del almiddén durante y después de la coccion de la tortilla. Estos cambios, propician
ademas, pérdida de flexibilidad y un aumento en la rigidez de las tortillas.

Durante su consumo, la tortilla se dobla, enrolla y rellena (debe soportar peso sin
romperse), por lo que las pruebas de textura deben simular su respuesta a estas
operaciones ya sea subjetivamente o utilizando métodos instrumentales.

Por ello es importante realizar determinaciones de las propiedades de textura, lo
cual se logra mediante pruebas subjetivas y objetivas (Villagrana, 2000).
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a) Pruebas subjetivas

Los métodos de analisis/ evaluacion empleados en la industria de la tortilla son en su
mayoria sencillos y subjetivos, en gran medida dependientes de la experiencia del
operador. Estos métodos son practicos y adecuados para plantas pequenas que
distribuyen productos de consumo diario en un mercado local limitado donde la
demanda es mayor que la oferta (Villagrana, 2000).

Estos pueden ser efectuados por un panel de jueces entrenados que establecen
valores netamente subjetivos para calificar la rolabilidad, suavidad, doblado y
flexibilidad de la tortilla, sin embargo pese a que los jueces son entrenados, los
resultados de estas pruebas no son tan sensibles como los obtenidos empleando un
método instrumental.

Técnica de enrollado

Consiste en enrollar una tortilla alrededor de un rodillo de madera de 1 cm de
diametro. El enrollado es analizado subjetivamente por dos evaluadores
capacitados, utilizando una escala de 1= que no se enrolla (la peor) y 5 = que
no se quiebra (la mejor) (Lloyd, 1999).

La rolabilidad o enrollado, es la capacidad que tiene la tortilla de enrollarse sin
quebrarse. Si la tortilla es mas suave, se enrolla con mayor facilidad, por lo
tanto el resultado obtenido de la calificacion de los jueces es mayor (segun
esta escala utilizada).

Técnica de flexibilidad

Se aprieta con la mano una tortilla y se analiza subjetivamente su flexibilidad
total (por ejemplo, firmeza vy fragilidad). La calificacion de flexibidad es
clasificada de 1 = extremadamente firme y fragil a 5 = extremadamente
flexible y no se rompe en pedazos (Lloyd, 1999).

Técnica de doblado

Se coloca en el extremo superior de un rodillo de madera de 1 cm y se
permite que se doble por si misma. El grado de doblado es analizado y
calificado de acuerdo a la escala de 1 = extremadamente recta, no se dobla
(plana), a 5 = extremadamente doblada (a un angulo de 90 grados) (Lloyd,
1999).

b) Pruebas objetivas

Para las tortillas se realizan pruebas de extensibilidad (en una y dos dimensiones),
tension, corte, etc.
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Extensibilidad

Durante la prueba de aplicacion de extensibilidad, se trata de simular la
manipulacion que sufre la tortila durante su consumo; se determinan las
propiedades de elasticidad y firmeza de las tortillas, las cuales se asocian con un
producto recién elaborado (suave y flexible) o que ha sido sometido a un proceso de
almacenamiento (duro y quebradizo).

Técnicas objetivas como la extensibilidad tratan de evaluar o monitorear los cambios
de textura que sufren las tortillas durante el proceso de almacenamiento, ya que los
consumidores prefieren tortillas que sean suaves, elasticas y faciles de enrollar sin
gue se rompan.

El dispositivo de extensibilidad consta de una base de acero inoxidable que tiene en
la parte superior un orificio circular y unos tornillos en las esquinas sobre las cuales
se inserta la tortilla de manera que quede tensa. Se coloca sobre ella un marco que
tiene un orificio y se fija a los tornillos por medio de una tuerca para mantener los
tornillos sin movimiento (Gasca y Casas, 2007; Suhendro ef al., 1999).

Dureza
Es la fuerza que resiste la penetracion de un agente externo.

Fuerza al corte
Es el esfuerzo necesario para provocar una division o separacion en dos partes de la
muestra analizada.

Tensidén de la tortilla

En esta prueba se evaluan los médulos de deformacion y de fuerza, al estirar una
tira de tortilla sujetada de dos abrazaderas unidas al texturometro hasta romperla.

35



3. METODOLOGIA

3.1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la nixtamalizacién conjunta del maiz y el frijol blanco sobre la
calidad nutricional (lisina y triptéfano), textural y otros atributos de calidad de las
tortillas.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Caracterizacion fisica del grano de maiz y frijol a través de métodos oficiales
establecidos por la ISTA para conocer la calidad de los granos empleados en el
proceso de nixtamalizacion.

2. Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas y texturales mediante pruebas
estandarizadas, para conocer la calidad de las tortillas elaboradas con las diferentes
mezclas maiz-frijol.

3. Determinacion del contenido de lisina y triptofano en las tortillas por el método

HPLC para evaluar la calidad nutrimental elaboradas con las diferentes mezclas
maiz-frijol.

HIPOTESIS

La nixtamalizacién de las mezclas de maiz-frijol, puede mejorar la calidad proteica
de las tortillas en lo referente a lisina y triptéfano
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3.2. CUADRO METODOLOGICO

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la nixtamalizacién conjunta del maiz y el frijol blanco sobre la calidad nutricional
(lisina y tript6fano), textural y otros atributos de calidad de las tortillas.

v

HIPOTESIS
La nixtamalizacién de las mezclas de maiz-frijol, puede mejorar la calidad proteica de las tortillas en
lo referente a lisina y tript6fano.

v v v

Objetivo Particular 1 Objetivo Particular 2 Objetivo Particular 3
Caracterizaciéon fisica del grano de P Evaluacién de las caracteristicas Determinacién del contenido de
maiz y frijol, a través de métodos fisicoquimicas y texturales lisina y triptéfano en las
oficiales establecidos por la ISTA mediante pruebas estandariza- tortillas por el método HPLC
para conocer la calidad de los das, para conocer la calidad de para evaluar la calidad
granos empleados en el proceso de las tortillas elaboradas con las nutrimental de las tortillas
nixtamalizacion. diferentes mezclas maiz-frijol. elaboradas con las diferentes
Propiedades fisicas de los granos: Propiedades fisicoquimicas de las Analisis quimico proximal de
Tamano del grano, Peso de 1000 tortillas: las tortillas. Determinacién de
granos, peso hectolitrico. Humedad, pH y color proteina método Kjeldhal

v ! v
Propiedades fisicoquimicas de los Propiedades de calidad: Determinacioén de triptéfano
granos: Contenido de humedad y Pérdida de peso por el método HPLC en las
pH Grado de inflado tortillas

Rolabilidad

Preparacion de unidades Pruebas de textura: Determinacion de los factores
experimentales. Relaciones de Resistencia a la tensién antinutricionales en las
maiz-frijol a probar Fuerza de corte tortillas
100:0, 95:5, 90:10, 85:15,
80:20,75:25

v

Procesamiento de unidades
experimentales 31de agua + 15 g
cal. Tiempo= 55 min
Temperatura= 85-90°C

A

A 4

Elaboracién de tortillas
Moldeado de la masa,
Discos 12.5cm diametro 1.2mm

espesor

Resultados y discusion

Coccioén T= 2705 °C
Tiempo 89 s.

\ 4

Conclusiones
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4. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en la Unidad de Investigacidon de granos y
Semillas perteneciente a FES Cuautitlan Campo 3 de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Se empleo grano de maiz (Zea mays L.) hibrido comercial AS-900, y frijol blanco 157
(Phaseolus vulgaris L), proporcionados por Semillas Aspros de México S.A. de C.V.
teniendo contenidos de humedad iniciales de 9.1 y 11.2%, respectivamente.

Con el fin de caracterizar los granos de maiz y frijol, se extrajo una muestra
representativa, se homogeneizd para determinar las pruebas fisicas como son: el
tamano del grano, peso del grano y peso hectolitrico.

4.1. Propiedades fisicas de los granos

Para la determinacién de las propiedades fisicas de los granos se realiz6é en primer
lugar para el maiz y posteriormente para el frijol.

4.1.1. Tamanio del grano

La determinacion de las dimensiones de los granos de maiz vy frijol empleados en
éste estudio (fig. 6), se realiz6é para conocer el tamafo de los granos.

Para la medicion de este parametro se utilizé un calibrador Digimatic, marca
Mitutoyo Corp., con rango de medida de 0.01-150 mm. Para determinar el tamafo
del grano se midi6 el largo, ancho y espesor del centro o punto donde convergen los
ejes longitudinal y transversal de 25 granos tomados al azar, obteniéndose asi el
valor promedio y la desviacion estandar de las mediciones.

' = i r&w ,
c;‘ M(;’{Jg‘ g.s «;r;:«_‘f’:ih.
Pb”n’fv ~” P tates o
NCLT E e g N P e
X < Y Xy A o
L™ Dem P FF
W A

Maiz hibrido comercial Frijol blanco

AS-900 157
Figura 6. Variedades de maiz y de frijol que se utilizaron en el presente trabajo

38



4.1.2. Peso de 1000 granos

Para la determinacion de este parametro se tomaron 1000 granos al azar y se
pesaron en una balanza analitica Ohaus (fig. 7), con una capacidad de 0-210 g, y
una precision de = 0.0001 g. Se realizaron cinco repeticiones de cada medicién, se
obtuvo la media y la desviacion estandar de los datos.

Figura 7. Balanza Analitica Ohaus

4.1.3. Peso hectolitrico

Para la obtencion de esta medida se siguio la técnica 55-10 reportada en la AACC
(2000). Se llend con granos un recipiente de aluminio de volumen (1 L), pesandose
en una balanza analitica Ohaus, con una capacidad de 0-210 g, y una precision
de + 0.0001 g. El peso hectolitrico se obtuvo al dividir el peso de los granos entre el
volumen del recipiente y relacionandolo a un volumen de 100 litros. Las mediciones
se realizaron con cinco repeticiones, se reportd la media y la desviacion estandar.

4.2. Propiedades fisicoquimicas de los granos
4.2.1. Contenido de Humedad

La determinacion de secado en estufa se basa en la pérdida de peso de la muestra
por evaporacion del agua. Se realizé de acuerdo al método 44-19 reportado en la
AACC (2000). Se colocaron cuatro gramos de muestra de maiz / frijol (grano entero)
en cajas de aluminio las cuales se sometieron previamente a peso constante y se
introdujeron a una estufa Stabil-Therm (fig. 8), con circulacion de aire forzado a
103°C durante 72 h.
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Para el caso de la masa se procedioé de la misma forma, utilizando 4 g de muestra a
103 °C durante 24 h. La humedad se determiné por pérdida de peso al secarse. Las
pruebas se realizaron por triplicado.

Figura 8.Estufa con circulacion de aire forzado Stabil Therm

4.2.2. pH

Para la determinacién del pH se siguié el método 02-52 reportado en la AACC
(2000). Se utilizé un potencidmetro semiportatil marca Orion modelo 420A (fig. 9). Se
prepard una suspension con 10 g (base seca) de grano de maiz / frijol molido en 100
mL de agua destilada, (para el caso de la solucion de cocimiento se tomaron
directamente 100 g). La muestra se agitdé a alta velocidad utilizando una barra
magnética durante 20 minutos, en agitacion se introdujo el electrodo y se tomo la
lectura de pH. Las determinaciones se hicieron por triplicado.

Figura 9.Potencidmetro semiportatil marca Orion
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4.3. Proceso de elaboracion de la Tortilla

Cada unidad experimental consisti6 de 1 kg de la mezcla maiz-frijol. Se
experimentaron con 6 niveles como lo indica la tabla 17.

Tabla 17. Mezclas de maiz y frijol para las tortillas

Tratamiento Maiz Frijol
Control 100 0
Nivel 1 95 5
Nivel 2 90 10
Nivel 3 85 15
Nivel 4 80 20
Nivel 5 75 25

Se empled el proceso tradicional de nixtamalizacion. Se adicionaron 3 L de agua
destilada y 15 g de cal (99% de hidréxido de calcio). Las mezclas se colocaron en un
recipiente de aluminio cubierto y se sometieron a fuego directo por 55 min.
(manteniendo una temperatura entre 85y 90°C), se dejo reposar 16 h a temperatura
ambiente (22 £1°C). Posteriormente se retird la solucion de cocimiento (nejayote), y
el maiz fue lavado con 4 L de agua para quitar exceso de la cal y el tejido del
pericarpio (fig. 10).

4.3.1. Porcentaje de material perdido durante la nixtamalizacion

Se colocaron porciones de aproximadamente 4 g de solucidén de cocimiento de maiz
(nejayote) en cajas de aluminio a peso constante y se sometieron a secado en una
estufa Stabil-therm de circulaciéon de aire forzado a 103°C por 24 h. Los datos se
reportaron como el porcentaje de material perdido durante el proceso de la
nixtamalizacion. Las determinaciones se realizaron por triplicado.
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Agua
(2-3 partes)

Maiz -Frijol
(mezclas)

L,

Cocimiento

L,

Reposo

!

Lavado y drenado
(agua 2:1)

g

Molienda

¢

Moldeado

d

Coccion

J

Tortilla

ELABORACION DE TORTILLAS MAIZ-FRIJOL

Cal
(0.01-0.03 partes)

85-90 °C por 55 min

10-16 h

Agua de desecho
(nejayote) 5-14%solidos solubles

54% de humedad

Discos aplanados
12.5 cm de diametro
1.2 mm de espesor
28 g de peso

260-280 °C
Tiempo =17,55 y17s

Figura 10. Diagrama de bloques para la obtencién de tortillas de maiz-frijol
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4.3.2. Preparacion de la masa

El nixtamal (granos cocidos maiz-frijol) fue molido a través de un molino de piedras
marca Fumasa S.A. (fig. 11), hasta obtener una masa de fineza adecuada para
producir la elaboracion de las tortillas con un contenido de humedad de 54%.

Figura 11. Molino de piedras marca Fumasa
4.3.3. Troquelado de la masa

Las tortillas se elaboraron utilizando una maquina tortilladora manual de rodillos
(Casa Gonzalez. Monterrey, NL, México). Se calibro la abertura entre los rodillos con
un calibrador de lainas marca Kastar. Las caracteristicas de las tortillas sin coccion
fueron: espesor de 1.2 mm, diametro de 12.5 cm, y peso promedio de
aproximadamente 28 + 0.5 g.

4.3.4. Cocimiento de las tortillas

Las tortillas fueron cocidas en un comal de aluminio con teflon marca T-fal a una
temperatura de 270 +5°C los tiempos de cocimiento fueron de 17 s para la formacién
de la capa delgada de la tortilla, 55 s para la formacion de la capa gruesa y otra vez
17 s en el primer lado para permitir el inflado. La temperatura fue medida con una
pistola de medicion marca Raytec, modelo Raynger ST-4, con rangos de
temperatura de 0-400°C. Los tiempos de coccidon se determinaron con un
cronometro (figura 12).

Figura 12. Cocimiento de las tortillas
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4.4. Propiedades de calidad de las tortillas

4.4.1. Pérdida de peso en la coccidn

Se elaboraron cinco tortillas de cada tratamiento, y se calculd el porcentaje en peso
de material perdido (pp) durante el cocimiento, pesando la tortilla antes de someterla
a la coccion y después de cocida en una balanza granataria.

Utilizando la siguiente ecuacion:

_ (pt.cruda— p.t.cocida)
(ptcruda)

pp x100

donde:
p.t. cruda = peso de la tortilla cruda (g).
p.t. cocida = peso de la tortilla cocida (g).

4.4.2. Grado de inflado

Para evaluar el grado de inflado se hicieron cinco tortillas en las condiciones
descritas anteriormente, y se observo el tamano de la ampolla presente en cada
tortilla al momento de su coccion (figura 13). El grado de inflado de la tortilla fue
evaluado asignandole una calificacion de 1-3, donde 1= poco o nada de inflado (0-
25%), el medio 2= que infla (25-75%), y 3 = inflado completo (75-100%) (Méndez-
Albores, 2002).

Figura 13. Inflado de las tortillas
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4.4.3. Rolabilidad (Capacidad de enrollamiento de las tortillas)

La prueba se llevd a cabo a temperatura ambiente después de 30 minutos de
elaboradas las tortillas. Se tomaron al azar cinco tortillas de cada tratamiento, y cada
tortila se enroll6 manualmente empleando una varilla de vidrio de 2 cm de
diametro, y se observo el grado de rompimiento. Se asignaron calificaciones
dependiendo del grado de rompimiento que se presentd. Las escalas fueron de 1 a
la tortilla que no presento ruptura, de 2 cuando se rompi6 aproximadamente el 50%
del ancho de la tortilla, y de 3 cuando la ruptura fue completa, se utilizé el método
descrito por Bedolla (1983), con algunas modificaciones.

4.5. Propiedades fisicoquimicas de las tortillas
4.5.1. Color

Para la medicion se utilizé un colorimetro marca MiniScan XE, modelo 45/0-L
(Hunter Lab Reston, Virginia USA). El colorimetro fue calibrado con una placa de
porcelana blanca (L= 97.02, a=0.13, b=1.77). Este método se basa en la
determinacion, por reflexion de la luz, de tres parametros. El parametro “L”, que mide
el grado de luminosidad y varia desde 100 para el blanco perfecto a 0 para el negro;

[{pee )

los parametros “a” y “b”, son indicativos de la cromaticidad; los valores positivos de

a”, estan relacionados con el color rojo y los negativos con el color verde; mientras
que los valores positivos del parametro “b”, estan asociados con el color amarillo y
los negativos con el azul (Méndez albores, 2002).

Las determinaciones se realizaron de la forma siguiente: se evaluaron 5 tortillas de
cada tratamiento, la medicion se realizd directamente en éstas. Las lecturas se
llevaron a cabo 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 la diferencia total
del color el AE utilizando la ecuacion:

AE = [(AL® + (Aa) + (ap)*1™
Chroma= (az +b2 )12
Angulo Hue= arctan (b/a)

donde:
AE = diferencia total de color, entre la referencia y la muestra.

AL, Aa y Ab = diferencias absolutas de los valores de L, ay b de la referenciay de la
muestra.

45



4.5.2. Humedad

Para la determinacion de humedad en la tortilla se procedié de acuerdo al método
44-19 reportado en la AACC (2000). Se utilizaron 4 g de tortilla en cajas de aluminio
en una estufa Stabil-Therm, con circulacién de aire forzado a 103°C durante 24 h.
La humedad se determind por pérdida de peso al secarse. Las pruebas se realizaron
por triplicado.

4.5.3. pH

Para la determinacién del pH en la tortilla se siguié el método 02-52 reportado en la
AACC (2000). Se preparé una suspension con 10 g (base seca) de tortilla
deshidratada molida en 100 mL de agua destilada, la muestra se agité a alta
velocidad utilizando una barra magnética durante 20 minutos, en agitacion se
introdujo el electrodo y se tomé la lectura de pH. Para esta prueba se utilizd un
potenciometro semiportatii marca Orion modelo 420A. Las determinaciones se
realizaron por triplicado.

4.6. Propiedades texturales de las tortillas

Se determiné la fuerza a la tension en las tortillas de los diferentes tratamientos asi
como la propiedad de textura en ellas. Con el equipo Texture Analizer modelo TA-
XT2 (Texture Technologies Corp.), el dispositivo utilizado consta de dos pinzas de
retencion (TA-96) y la cuchilla de corte plana (TA-90) para determinar la fuerza a la
tension y al corte.

Para evitar la perdida de agua y temperatura, las tortillas fueron guardadas en
bolsas de polietilieno a 40°C, para realizar esta determinacion se tomaron al azar
cinco tortillas de cada tratamiento a temperatura ambiente, cortando una tira
obtenida de la parte central de la tortilla en forma de probeta de 8.7 cm de largo, 3.7
cm de ancho en los extremos y 1.5 cm de ancho en la parte mas delgada (fig. 14), y
se colocoé en las pinzas de retencidn (TA-96) para evaluar la tensidon a una
velocidad de 2 mm/s, y una distancia de 15 mm; y la fuerza al corte a una velocidad
de 2 mm/s una profundidad de 6 mm. Se determiné la fuerza maxima a la tensién
hasta el rompimiento de la muestra. Las pruebas se llevaron a cabo con tres
repeticiones (Arambula, 2004).
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Figura 14. Obtencion de la muestra para la textura

4.7. Cuantificacion de proteinas en las tortillas

Para determinar el contenido proteinico de las tortillas se utilizé el método oficial
micro-Kjeldhal 960.52 reportado en la AOAC (2000).

El método se basa en la destruccion de la materia organica con acido sulfurico
concentrado, formandose sulfato de amonio que en exceso de hidréxido de sodio
libera amoniaco, el que se destila recibiéndolo en acido bérico formandose borato
de amonio el que se valora con acido clorhidrico.

Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidratacion y carbonizacion de
la materia organica combinada con la oxidacién de carbono a didxido de carbono. El
nitrégeno organico es transformado en amoniaco que se retiene en la disolucion
como sulfato de amonio. La velocidad del proceso puede incrementarse adicionando
sales que abaten la temperatura de descomposicién (sulfato de potasio) o por la
adicién de oxidantes (perdxido de hidrégeno, tetracloruro, persulfatos o acido
cromico) o por la adicién de un catalizador.

Digestion
1. Pesar 0.2 g de muestra e introducir en un tubo de Kjeldahl, agregar 0.15 g de
sulfato de cobre pentahidratado, 2.5 g sulfato de sodio y 10 mL de acido

sulfurico concentrado.

2. Colocar los tubos con muestra y catalizador en el equipo de digestion por 4 h
(fig.15).

47



Figura 15. Unidad de digestién kjeldhal Buchi

3. Poner la unidad de evacuacion de gases con las juntas colocadas sobre los tubos
de digestion.

4. Calentar hasta total destruccidn de la materia organica, es decir hasta que el
liquido quede transparente, con una coloracion azul.

5. Enfriar y terminar la digestion con la tecla “stop”, desconectar la trampa.

Destilacion

1. En un matraz Erlenmeyer de 250 mL adicionar 50 mL de acido bérico 4% con
indicadores (rojo de metilo 6.6 %, verde de bromocresol 3.3 %).

2. Conectar el aparato de destilacion (figura 16), y esperar unos instantes para que
se genere vapor. Colocar en el tubo de digestion la muestra.

3. Colocar el matraz con acido borico e indicadores hasta alcanzar un volumen de
destilado en el matraz Erlenmeyer de 100-150 mL.

Figura 16. Unidad de destilacién Buchi
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Titulacion

1. Titular con una solucién de HCI 0.1 N hasta llegar al vire de color canela.
Calcular el % de proteina considerando las reacciones que se llevan a cabo.

14 xNxVx100

% N =
m x 1000

14 x N x V x 100 x factor
% Proteina =

m x 1000

Donde:

V :50 ml H2SO4 0.1 N - gasto NaOH 0.1 N o gasto de HCI 0.1 N

m : masa de la muestra, en gramos

factor: 6.25: para carne, pescado, huevo, leguminosas y proteinas en general

4.7.1. Cuantificacion de lisina y triptéfano en las tortillas

Para la cuantificacion de aminoacidos en las tortillas elaboradas con las diferentes
mezclas maiz-frijol se utilizd6 cromatografia de liquidos de alta resolucion de fase
reversa (RP-HPLC, Modelo 510, Waters Associates, Milford, MA, USA). Las
muestras fueron previamente hidrolizadas.

La hidrdlisis acida en fase de vapor (HCI 6N; 0.1% de fenol), es una adaptacion que
permite incrementar el rendimiento del proceso de hidrdlisis, pues las pérdidas por
oxidacion de aminoacidos se reducen debido a la combinacién de nitrégeno y vacio
durante la preparacion de las muestras a hidrolizar, el contacto de HCI gaseoso con
la muestra y un control eficiente de la temperatura y tiempo de hidrolisis (145°C, 4 h)
(Arrizon- Lopez ef al, 1987).

Preparacion de la muestra (Hidrolisis)
1. Pesar 100 mg de muestra

2. Colocar la muestra en viales de 3.0 mL y proporcionarles una atmosfera de
nitrogeno a una temperatura de 110°C con 2 mL de acido clorhidrico 6N por 24 h.
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3. Se evapora el acido clorhidrico remanente empleando un equipo de rotavapor
(Folhman, 1980) marca BUCHI rotavapor R-124 con water batch B-481 (fig. 17).

Figura 17. Rotavapor R-124

Para el analisis del triptéfano, las muestras fueron hidrolizadas a 140 °C con 3 mL de
Ba (OH)2 por 8 h neutralizado con el acido clorhidrico 12N para llegar a un pH de 7.
Después del filtrado se tomaron 25ul para someterlos a una derivatizacion con
fenilisotiosianato y las muestras derivatizadas se analizaron en una columna Nova
Pack C18 (5um, 3.9x150 mm). El analisis de aminoacidos se trabajé por triplicado
para cada muestra (Landry, 1992).

4.8. Factores Antinutricionales
4.8.1. Inhibidor de Tripsina, acido fitico y taninos

Se determind la actividad del inhibidor empleando el método de Kadake ef al,
(1974), considerando la disminucion de la velocidad de la tripsina hidrolizada
BApNa (N-alfabenzoil-DL-arginina p-nitroanilida). Posteriormente las muestras
fueron medidas y desengrasadas (malla 60), se mezclaron con NaOh 0.01N por 1
h, se utilizaron alicuotas para el analisis.

La actividad del inhibidor tripsina se expresa como unidades inhibitorias de tripsina,
una unidad de tripsina es definida como el incremento de 0.01 unidades de
absorbancia a 410 nm.ml' de la mezcla de la reaccion bajo las condiciones
descritas.

El acido fitico fue extraido con acido nitrico a una concentracion de 0.5M aplicando
agitacién, a temperatura ambiente por 3 h y se determin6 espectrofotométricamente
a una longitud de onda de 512 nm como lo describe Davies and Reid (1979).

El contenido de taninos fue determinado con un espectrofotometro (Beckman
Coulter, DU-530) a 760 nm, usando el reactivo de Folin-Denis después de la
extraccion con HCI al 1% en metanol (método 952.03; AOAC, 2000).
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4.9. Analisis Estadistico

El experimento fue conducido como un disefo seleccionado al azar. Las condiciones
experimentales se realizaron por triplicado.

Los datos fueron determinados por el analisis de varianza (ANOVA), y las
comparaciones de las medias fueron realizadas de acuerdo a la prueba de Dunnet
utilizando el paquete estadistico SAS (1998), empleando una diferencia significativa
de a = 0.05 para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En base a la metodologia descrita anteriormente los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Caracterizacion de los granos
5.1. Propiedades fisicas
5.1.1. Tamaiio del grano

Las propiedades fisicas de los granos de maiz y de frijol utilizado en esta
investigacion se muestran en la tabla 18. El maiz empleado (AS-900) presentd un
tamano de grano de (10.88x8.04x3.88 mm). Los granos de variedad AS-900, son
granos de calidad nixtamalera, y se encontraron dentro de los rangos establecidos
que van de 10-12 mm de largo, 8.0-9.0 mm de ancho y de 4.0-6.0 mm de espesor
(Serna Saldivar et al., 1996).

El frijol presento tamafo del grano de (8.72x7.00x5.81 mm) similares a los
reportados por Ortega, 1996 correspondientes a la variedad de frijol blanco.

5.1.2. Peso de 1000 granos

El maiz present6 un peso de 1000 granos de 305.16 g, atribuible en forma directa a
su tamano. Esta medida junto con las dimensiones, son utilizadas como medida de
calidad en el comercio de los granos y semillas (ISTA, 1996).

Cabe mencionar que el peso de los granos se encuentra dentro de los valores
reportados en un rango de 240-370 g para granos convencionales con calidad

nixtamalera (Serna Saldivar ef al., 1996).

Tabla 18. Caracterizacion fisica de los granos de maiz y frijol

Parametro Maiz AS-900 Frijol blanco 157
Tamano (mm) *
Largo 10.88 + 0.03 8.72 £0.02
Ancho 8.04 £ 0.04 7.00 £ 0.03
Espesor 3.88 £ 0.04 5.81+0.03
Peso de 1000 granos (g)** 305.16 + 2.08 295.74 + 1.76
Peso hectolitrico (kg/hL)** 76.52 £ 1.26 73.15+£1.12

*Media de 100 muestras * error estandar
**Media de 3 muestras * error estandar
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5.1.3. Peso hectolitrico

Otra forma de calificar la calidad de un grano es midiendo su peso hectolitrico. De
acuerdo a la NMX-FF-034/1-SCFI-2002, para el caso de maiz blanco empleado para
la elaboracién de tortillas y productos de maiz nixtamalizados de calidad comercial,
se considera que el grano tenga un peso hectolitrico minimo de 74 kg/hL. El valor
que presentd el maiz fue de 76.5 kg/hL, y se encuentra dentro de lo establecido para
la industria del nixtamal.

Para el caso del frijol se obtuvo un peso hectolitrico de 73.15 kg/hL semejante al
reportado por Bernabé (2004), quien obtuvo valores de peso hectolitrico de 73 a 75
kg/hL.

5.2. Propiedades fisicoquimicas

5.2.1. Contenido de humedad

La humedad del grano de maiz es un parametro muy importante ya que las
caracteristicas de textura de las tortillas dependen, en un alto grado, de la humedad

que logra el grano al nixtamalizarse similar al reportado por Arambula (2001).

En la tabla 19 se reportan los datos correspondientes a la humedad de cada uno de
los granos.

Tabla 19. Propiedades fisicoquimicas de los granos de maiz y frijol

Grano Contenido de humedad (%) pH
Maiz 9.1 6.25
Frijol 11.2 5.86

La norma NMX-FF-038-SCFI-2002 considera que el grano de frijol tenga una
humedad de 9.0-13.0%, el valor obtenido del grano fue de 11.2% y se encuentra
dentro de los parametros establecidos.

5.2.2. pH

El valor promedio del pH del maiz fue de 6.25 similar al reportado por Méndez-
Albores et al.,, (2004 a), quienes registraron valores de pH de 6.42 para un maiz del
tipo AS-900.
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5.3. Propiedades fisicoquimicas del nixtamal

5.3.1. Soélidos totales

En la tabla 20 se muestra el porcentaje perdido de nejayote, en la nixtamalizacion
del maiz con valores similares a los reportados por Serna-Saldivar ef a/,, (1988), de
5.0 %, como se observa a medida que incrementa el frijol hay mayor pérdida de
solidos debido a el lavado a que es expuesto el nixtamal.

Tabla 20. Porcentaje perdido de nejayote en la nixtamalizacion

Tratamiento Sdlidos totales (%)
100-0 5.005+0.058 a
95-5 5.717+0.056 b
90-10 6.156+0.049 b
85-15 6.425+0.107 c
80-20 7.214+0.081 d
75-25 7.679+0.018 d

Media de 3 repeticiones * error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).

Se obtuvieron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, obteniendo
un menor rendimiento para la mezcla 75-25% maiz-frijol.

5.3.2. pH

En la tabla 21 se muestran los valores de pH obtenidos de la solucién de cocimiento
de las tortillas, se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, en
relacion a la cantidad de frijol afiadida en cada una de las mezclas, obteniendo
valores promedio de 10.902.

Tabla 21. pH de la solucién de cocimiento de las tortillas de mezclas
de maiz con frijol.

Tratamiento pH solucién de cocimiento
100-0 11.346 £ 0.025 a
95-5 11.240 £ 0.079 a
90-10 10.996 £ 0.064 b
85-15 10.926 £ 0.015b
80-20 10.473 £ 0.021 ¢
75-25 10.433 £ 0.083 ¢

Media de 3 repeticiones + error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).
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5.4. Contenido de humedad de la masa

En la tabla 22, se muestran los valores de humedad de las masas de las diferentes
mezclas de maiz-frijol, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos. El valor
promedio de humedad para las masas estuvo en 54.42%. Estos valores de
humedad, son similares a las masas de maiz, y le confieren ciertas caracteristicas
de textura deseables para un buen troquelado de las tortillas (Flores-Farias et al.,
2000).

Tabla 22. Contenido de humedad de las masas de las diferentes mezclas maiz-frijol

Tratamiento Contenido de humedad (%)
100-0 54.86 +0.02 a
95-5 54.43 £ 0.07 a
90-10 54.39+0.04 a
85-15 5415+0.32a
80-20 54.26 £+ 0.13 a
75-25 54.46 + 0.08 a

Media de 3 repeticiones * error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).

La humedad de la masa es un aspecto critico a considerar, masas con humedades
por debajo del 50%, son dificiles de troquelar debido a que son poco cohesivas y
quebradizas. Por el contrario, si hay un exceso en la humedad (arriba del 60%), las
masas son muy “pegajosas” lo cual dificulta también el proceso de troquelado de la
tortilla, a mayor humedad mejores caracteristicas de textura (Arambula, 2001).

5.5. Propiedades de calidad de la tortilla
5.5.1. Pérdida de peso

Un parametro importante, desde el punto de vista comercial en la industria de la
masa Yy la tortilla, es la pérdida de peso que éstas sufren durante la coccién. Los
valores se pueden observar en la tabla 23. El rango de pérdida de peso
estuvo entre 21.325 -22.624 %. Al respecto Méndez- Albores ef al., (2002) reportd
valores de pérdida de peso cercanos al 30 %, para el caso de las tortillas producidas
con proceso de nixtamalizacion ecoldgico, y valores cercanos al 28 % para tortillas
producidas con el proceso de nixtamalizacion tradicional. Estas diferencias en los
valores pueden deberse en gran manera a los tipos de proceso empleados, las
condiciones utilizadas, y sobre todo a los tiempos y temperaturas de coccion de las
tortillas.
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Tabla 23. Pérdida de peso de las tortillas durante la coccidn

Tratamiento Pérdida de peso (%)
100-0 21.566+0.630 a
95-5 22.514+0.237 a
90-10 21.325£0.476 a
85-15 22.624+0.292 a
80-20 22.062+0.324 a
75-25 21.904+0.789 a

Media de 3 repeticiones + error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).

5.5.2. Grado de Inflado

En la tabla 24 se muestran algunas propiedades de calidad de las tortillas. La tortilla
inflada no se vio significativamente afectada. Todas las tortillas evaluadas
presentaron un valor de 3, lo cual indica inflado completo (75-100%), un buen inflado
es obtenido cuando se forman 2 capas (perfectas) en las tortillas; estas capas se
producen durante el proceso de coccion, son impermeables, retienen el vapor que
da lugar al inflado durante el calentamiento.

5.5.3. Rolabilidad

Otra de las caracteristicas subjetivas que se evaluaron en las tortillas elaboradas
con las diferentes mezclas de maiz-frijol, fue la rolabilidad. Los valores se muestran
en la tabla 24. Todas las tortillas evaluadas presentan una buena rolabilidad, con un
valor de 1, definido por no romperse; esta determinacion subjetiva no arrojo
diferencias entre los tratamientos evaluados por lo tanto las tortillas fueron
consideradas dentro de los margenes aceptables de calidad, presentando una
textura suave, lo cual permitié que fuesen enrolladas sin presentar ruptura.

Tabla 24. Propiedades de calidad de las tortillas elaboradas con las mezclas

maiz-frijol

Tratamiento Inflado Rolabilidad
100-0 3a 1a
95-5 3a 1a
90-10 3a 1a
85-15 3a 1a
80-20 3a 1a
75-25 3a 1a

Media de 3 repeticiones + error estandar.

Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).
Tortilla inflada: 1 Poco o nada de inflado (0-25%) 2 que infla (25-75%) y 3 inflado completo (75-100%).
Rolabilidad de tortilla 1 sin ruptura 2 ruptura parcial 3 ruptura completa
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5.6. Propiedades fisicoquimicas de las tortillas

5.6.1. Contenido de humedad

En la tabla 25 se muestran el contenido de humedad de las tortillas obtenidas a
través del proceso de nixtamalizacion. No se observaron diferencias estadisticas en
las propiedades de las tortillas preparadas con las mezclas de maiz-frijol. El
contenido de humedad vari6é de 47.11 a 48.16 %. Estos valores son similares a los
reportados por otros investigadores (Saldafna and Brown, 1984, Serna-Saldivar et

al., 1988b, Méndez-Albores ef al., 2004a, b).

Tabla 25. Propiedades fisicoquimicas de las tortillas de las mezclas

de maiz con frijol

Tratamiento Humedad (%) pH

100-0 47.56 £ 0.14 a 8.95 + 0.006 a
95-5 48.16 £ 0.76 a 8.97+ 0.005 a
90-10 47.56 £ 0.40 a 8.91 £ 0.003 a
85-15 4749 £0.24 a 8.92 +0.003 a
80-20 4711 +£0.25a 8.91 £ 0.005 a
75-25 4750+ 0.25a 8.90 £ 0.005 a

Media de 3 repeticiones + error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).

5.6.2. pH

En la tabla 25 se muestran los valores de pH de las tortillas elaboradas con las
diferentes mezclas de maiz-frijol que van desde 8.90 a 8.97 similares a los
reportados por (Saldana and Brown, 1984, Serna-Saldivar ef al, 1988b,
Méndez-Albores et al, 2004a, b), no se observo diferencia significativa entre los
procesos.

En productos nixtamalizados la concentracidon de cal representa un factor importante
en el color, olor, sabor y caracteristicas de textura; cuando el contenido de cal no es
suficiente para darle el sabor alcalino caracteristico de la tortilla, esta es rechazada
por los consumidores.

Del mismo modo si este componente se encuentra en exceso, las tortillas son
astringentes y también rechazadas. Sin embargo, con algunos genotipos de maiz,
puede ser utilizada una alta concentracion de cal (3% p/p), la cual da un producto
final amarillento y también prolonga la vida util de las tortillas de acuerdo a lo
reportado por Méndez Albores ef al., (2003).
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5.6.3. Color

El color de la tortilla no se vio afectada por la adicion de frijol a el maiz (tabla 26).
Todos los tratamientos tuvieron la misma concentracion de cal de 1.5 % (p/p), y en
consecuencia las tortillas presentan un color amarillento, como lo muestra el valor
AE cerca de 35. Por otra parte, la adicion de diferentes proporciones de frijol blanco
no afecto significativamente la L, Croma y Hue en las tortillas como se muestra en la
tabla 26. Los cambios en el color de la tortilla se atribuyeron directamente a la
cantidad de cal retenida durante la coccion y el lavado del nixtamal. El contenido de
cal afecto el color de la tortilla aun cuando las tortillas se producen a partir de granos
de maiz blancos, y la intensidad de color esta ligada con pigmentos de carotenoides,
flavonoides y pH. Sin embargo el desarrollo del color durante la coccion alcalina es
mas complejo, considerando que el hidréxido de calcio reacciona con diferentes
pigmentos que se encuentran en el grano de maiz e interfiere con las reacciones de
obscurecimiento como caramelizacion y reacciones de Maillard (Gomez ef al/., 1987).

El color en las tortillas elaboradas en la mezcla 75-25 fue similar al de la muestra
testigo 100% maiz reportando valores de 34.63 y 34.88 respectivamente.

Tabla 26. Analisis de color de las tortillas elaboradas con las mezclas maiz-frijol

Color

Tratamiento (AE) L Croma Hue

100-0 34.88+0.93 a 71.19+1.53 a 25.22+0.76 a 87.3310.27 a
95-5 34.7210.77 a 71.71+x1.23 a 25.54+0.87 a 87.041+0.12 a
90-10 36.3320.25 a 70.93+0.97 a 25.41+0.46 a 87.62+0.69 a
85-15 34.55+0.12 a 71.21+0.41 a 25.19+0.16 a 87.17+0.47 a
80-20 34.3840.27 a 70.341+0.85 a 25.16+0.43 a 87.21+0.97 a
75-25 34.63+0.38 a 71.04+1.43 a 2491+1.62 a 87.181+0.19 a

Media de 3 repeticiones + error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).

5.7. Propiedades texturales de la tortilla

En cuanto a la textura, las tortillas elaboradas con maiz presentaron valores de
resistencia a la tension (medida en Newtons) de 1.11 N; no se observaron
diferencias significativas entre las tortillas control y las tortillas preparadas con las
mezclas de maiz-frijol. También en relacion a la fuerza de corte no se observaron
diferencias significativas, los valores promedio fueron 7.9N (tabla 27), para tortillas
elaboradas con las mezclas, asi como para las tortillas con maiz unicamente. Estos
valores de textura son similares a los reportados en las tortillas producidas con alto
contenido de humedad en el grano de maiz almacenado (Méndez —Albores ef al.,
2003).
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Tabla 27. Propiedades texturales de las tortillas elaboradas

con las mezclas maiz-frijol

Tratamiento Tension Fuerza al corte
100-0 1.11+£0.05 a 7.90+0.12 a
95-5 1.11+0.07 a 7.8910.10 a
90-10 1.131£0.04 a 7.92+0.11 a
85-15 1.13+0.08 a 7.91£0.13 a
80-20 1.10+0.03 a 7.86+0.09 a
75-25 1.16+0.05 a 7.92+0.11 a

Media de 3 repeticiones + error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).
Tensioén y fuerza al corte en Newtons (N).

En general, las tortillas preparadas a partir de maiz solo o con mezclas fueron
estirables, elasticas y resistentes al rompimiento. Sin embargo, se necesita un
estudio de vida util para determinar si el tiempo de almacenamiento provoca
cambios de textura en la tortilla (tension, fuerza de corte).

El contenido de proteina fue reducido después del proceso de nixtamalizacion. El
contenido de proteina del maiz crudo fue 94.80g.kg! (base seca), y cuando se
nixtamalizé la proteina fue reducida a 91.53 g.kg-! (tabla 28). Esta reduccion del
3.5% es consistente con los informes anteriores que indican que la proteina se
pierde durante la elaboracion de tortilla (Bressani, 1990; Milan-Carrillo ef al., 2004).

5.8. Cuantificacion de aminoacidos

En cuanto al contenido de aminoacidos lisina y tript6fano también se redujeron en
las tortillas de maiz de 52.61 y 9.62 respectivamente (tabla 28) Mora-Aviles ef al.
(2007) reportaron que lisina y triptéfano contenido en maiz de calidad proteica
(QPM) fue reducido en 8% después del tratamiento con cal, cuando regularmente el
maiz fue reducido de 25 a 15% respectivamente. Rojas-Molina ef al. (2008)
reportaron reducciones de 36 a 32% en el total de lisina y lisina reactiva, asi como el
38.7% para el contenido de triptofano contenido durante la nixtamalizacion
tradicional de QPM (H-368C). Estas diferencias en la reduccion de aminoacidos son
atribuibles a las condiciones usadas durante el proceso de nixtamalizacion, la
concentracion de cal, temperatura, coccion, y tiempo de reposo (Bressani, 1990;
Serna-Saldivar et al, 1990). Asi mismo la distribucién y ubicacién de la proteina
soluble y los aminoacidos escenciales podrian explicar los cambios observados en la
calidad de la proteina durante la nixtamalizacion (Rojas-Molina ef al., 2008). Por lo
contrario, la cantidad y calidad de la proteina en las tortillas preparadas con mezclas
de maiz-frijol incrementaron evidentemente (tabla 28).
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Tabla 28. Cuantificacion de aminoacidos en las tortillas elaboradas con las
mezclas maiz-frijol

Requerimiento

Componente FAO Granos crudos Relaciones maiz-frijol
Maiz Frijol 100-0 95-5 90-10 85-15 80-20 75-25
9480+ | 210.40 9153 + 97.13 100.53+ | 105.60+ | 110.2+ 114.8+
Proteina 1.17 6.64 0.29a 1.33b 0.46¢ 2.08d 0.92e 1.38f
33.89+ | 6791+ 30.63 = 36.98 = 39.93+ 43.33+ | 46.87% 51.84+
Lisina 54.4 0.57 1.16 1.62a 0.25b 1.21¢c 0.65d 1.01e 0.46f
7.28 + 32.90 £ 345+ 426 + 4.3+ 5.67+ 6.90+ 8.04+
Triptéfano 9.6 0.11 1.89 0.27a 0.09b 10.18b 0.07c 0.06d 0.01e

Media de 3 repeticiones * error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).
Contenido de proteina en g.kg (base seca) Los aminoacidos son expresados en g/kg de proteina.

El triptéfano, un aminoacido muy sensible a el tratamiento alcalino, puede ser
considerado como el primer aminoacido limitante de la tortilla de maiz nixtamalizado
(3.45g.kg" proteina), el segundo aminoacido limitante es la lisina (30.63 g.kg-') que
cubre el 36 y 56 % de la FAO/WHO con requerimientos (FAO/WHO/ONU 1985). Sin
embargo, como resultado de la adicion de frijol, estos incrementos fueron
significativos en triptéfano y lisina contenido en tortillas de maiz-frijol. El contenido de
frijol incrementd los aminoacidos sin afectar las propiedades fisicoquimicas vy
texturales de las tortillas. Las tortillas producidas con la mezcla 75:25 presentaron
51.84 y 8.04 g.kg de lisina y triptéfano, respectivamente; que representa 95 y 84%
del perfil de la FAO.

5.9. Factores antinutricionales
5.9.1. Inhibidor de Tripsina

En la tabla 29 se resumen los factores antinutricionales encontrados en el maiz,
frijol crudo, y tortillas elaboradas con la mezcla de maiz- frijol. El frijol tiene alta
actividad del inhibidor tripsina presentada en valores de 13.6 unidades/mg de
muestra, asi como acido fitico (2.4%) y contenido de taninos (0.25%) las
reducciones de los factores antinutricionales fueron observados en diversos grados
dependiendo de la proporcion de maiz-frijol procesado.

En la nixtamalizacion conjunta del maiz con frijol se redujeron cerca del 90 al 96%
del inhibidor tripsina, 46-54% acido fitico, y 16-20% contenido de taninos.
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Tabla 29. Factores Antinutricionales en tortillas elaboradas con mezclas maiz-frijol

Tratamiento Inhibidor Tripsina* Acido Fitico (%) Taninos (%)
Maiz 1.0+0.39 2.1+ 0.08 0.20%0.02
Frijol 13.611.14 2.4+0.02 0.25+0.01
100-0 N.D. 0.8+0.02a 0.07+0.01a
95-5 N.D. 0.940.04a 0.07+0.01a
90-10 N.D. 0.9+0.06a 0.08+0.02a
85-15 N.D. 1.0£0.05a 0.08+0.01a
80-20 0.6+0.13a 1.1£0.07a 0.08+0.01a
75-25 1.4+0.19b 1.1+£0.07a 0.09+0.01a

Media de 3 repeticiones + error estandar.
Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes.
*Unidad de Inhibidor Tripsina/muestra mg. N.D: No detectable (debajo del limite de deteccion).

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de otros estudios que
reportaron una reduccidon en taninos y otros antinutrientes en la coccion de
leguminosas (Sharma and Shengal, 1992; Singh, 1993; Rehman and Shah, 2005;
Siddhuraju and Becker, 2005). En general, la disminucion en los niveles de estos
antinutrientes, particularmente del inhibidor de tripsina, podria ser debido a la
degradacion y desnaturalizacién, asi como la formacion de complejos insolubles
(Kataria ef al., 1986; Siddhuraju and Becker, 2001).

Como ha sido sugerido por Bonilla (1991), y otros autores (Desphande, 2002.,
Urbano ef al, 2003), estos factores antinutrimentales son los que por su
termolabilidad estan mas expuestos a ser inactivados por los tratamientos térmicos.

Brenes (1993), indica que el acido fitico es inactivado por el tratamiento térmico, y su
inactivacién dependera de la temperatura alcanzada en el tratamiento.

Taninos

El porcentaje de acido tanico disminuye en el frijol sometido a tratamiento térmico,
porque aumenta su solubilizacion en el agua de coccion, estos resultados coinciden
con lo reportado por Gonzalez (2001).

Es importante sefalar que el porcentaje de taninos determinado en las tortillas
elaboradas con las diferentes mezclas maiz-frijol no seran un problema para la
salud de quien las consuma, pues se ha reportado que solo valores mayores a 5%
pueden tener efectos antinutrimentales (Flores, 2003). Un mejor cambio para
muchos paises latinoamericanos es asegurar que los sectores de la sociedad que
consumen tortillas como fuente principal de energia y proteinas mejora la calidad de
su dieta. En consecuencia, en paises donde el frijol blanco esta disponible, su uso
se recomienda para el proceso de nixtamalizacion hasta un 25% para el
enriquecimiento de la tortilla.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo experimental permiten concluir lo siguiente:

1.

No hubo diferencias en las propiedades fisicoquimicas de las tortillas control

y las elaboradas con las mezclas maiz-frijol obteniendo valores de humedad
que van de 47.11 a 48.16 %, a mayor humedad mejores caracteristicas de
textura.

El color no fue afectado al realizar las mezclas de maiz-frijol en comparacion
de las tortillas control, el contenido de cal agregado fue de 1.5% (p/p) en
todos los tratamientos obteniendo valores similares.

Al analizar la rolabilidad se observé que todas las tortillas elaboradas con las
diferentes mezclas maiz-frijol presentaron una calificacion de 1 (buena
rolabilidad), por lo que esta determinacién subjetiva no arrojo diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados.

En relacion a la textura se obtuvieron en todos los tratamientos de las
mezclas tortillas estirables, elasticas y resistentes.

El contenido de proteina en frijol crudo es mayor en comparacién con el grano
de maiz y las tortillas de maiz lo cual al agregarlo en la nixtamalizacion con el
maiz aumenta la cantidad de aminoacidos en las tortillas.

Durante el proceso de nixtamalizacion el maiz pierde el 3.5 % de la proteina,
por tanto el contenido de lisina y triptéfano también se reducen al elaborar las
tortillas de maiz, después del proceso tradicional de nixtamalizacion la adicion
de frijol mejor6é la cantidad y calidad de proteina, lisina y triptéfano. Hasta el
25% de adicién de frijol no afect6 las propiedades fisicoquimicas y de textura
de las tortillas.

Al nixtamalizar las diferentes mezclas de observd una disminucion
considerable de los factores antinutricionales como el inhibidor de tripsina
que tuvo una reduccion del 96%, acido fitico 54% y taninos 20%.

Al disminuir el contenido de taninos se mejora la digestibilidad del grano como
resultado de una mejor disponibilidad de las proteinas.
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9. De acuerdo a las diferentes mezclas realizadas de maiz-frijol para la
obtencion de tortillas la mezcla adecuada es 75:25 ya que tiene mayor calidad
nutritiva aumentando los niveles de aminoacidos (Lisina y triptéfano) de los
cuales es deficiente el proceso convencional de nixtamalizacion.

10. Con la adicion de 25% de frijol, los contenidos de lisina y triptéfano
aumentaron en 56 y 36% el valor del perfil FAO, hasta 95 y 84%,
respectivamente.

11. Las pruebas sensoriales de las tortillas elaboradas con las diferentes
mezclas fueron realizadas por los autores, los cuales indicaron que a partir de
la mezcla 80-20 se percibe ligeramente el sabor a frijol.

12. En consecuencia, como alternativa para resolver el problema de baja
cantidad y calidad de proteina de los alimentos a base de cereales, se
sugiere la fortificacion con frijol blanco modificando el proceso, condiciones y
equipo durante la elaboracion de tortillas.

13. Se concluye que las tortilas hechas con las mezclas indicadas no sélo
mejoran su calidad proteica, sino que presentan propiedades fisicoquimicas y
texturales similares a las tortillas preparadas con maiz.

14. El presente trabajo ha aseverado la bondad nutricia del proceso tradicional
de nixtamalizacion de la mezcla de los granos maiz-frijol es importante
realizar trabajos posteriores donde se estudie la factibilidad de esta operacion
contemplando el aspecto econdémico, el cual permitira su uso tanto en el
medio rural como urbano sin que eleve el costo de las tortillas.

15.El uso del frijol en la nixtamalizacidon conjunta con el maiz contribuye
significativamente a la nutricibn humana, principalmente en aquellos paises
donde el maiz y el frijol son la base de la dieta.
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NUTRITION AND TEXTURE EVALUATION OF MAIZE-WHITE

COMMON BEAN NIXTAMALIZED TORTILLAS

Dolores Cuevas-Martinez, Carolina Moreno-Ramos, Enrigue Martinez-Manrigue,

Ernesto Moreno-Martivez and Abraham Meéndez-Albores

SUMMARY

The effect of white common bean addition on certain nutri-
tional, physicochemical and textural properties of tortillas was
determined. The maize-bean blends used were 100:0, 95:5, 90:10,
85:15, 80:20, and 75:25. The blends were processed using the
traditional nixtamalization process. As the bean quantity in-
creased in tortillas, higher protein, lysine, and tryptophan con-

ients were regisiered. At 25% of bean addition, lysine and tryp-
iophan content i tortillas increased from 56 and 36% of FAO
profile to 95 and §4%, vespectively. it was concluded that torti-
ilas produced with these blends not only improve protein quality

but alse had similar physicochemical and textural properties of

iortillas prepared with maize.

EVALUACION NUTRICIONAL Y TEXTURAL DE TORTILLAS DE MAIZ-FRIJOL BLANCO NIXTAMALIZADAS
Dolores Cuevas-Martinez, Carolina Moreno-Ramos. Enrique Martinez-Manrique, Ernesto Moreno-Martinez

y Abraham Méndez-Albores
RESUMEN

Se determind el efecto de la adicion de frijol blanco sobre
ciertas propiedades nutricionales, fisicoquimicas v texturales
de toriillas. Las mezclas de maiz-frijol blanco utilizadas fueron
1000, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20, y 75:25. Las mezclas fueron
procesadas utilizando el proceso tradicional de nixtamalizacion.
Al aumentar la cantidod de frijol en las tortillas se registra-
ron contenidos mavores de proteina, lisina y triptéfano. Con la

adicion de 25% de frijol, los contenidos de lising y triptofano
aumentaron en 56 v 36% el valor del perfil FAO, hasta 95 y
84%, respectivamente, Se concliye que las tortillas hechas con
las mezclas indicadas no solo mejoran su calidad proteica, sino
que presentan propiedades fisicoquimicas y texturales similares
a las de las tortillas preparadas con maz.

Introduction

Tortillas and beans are the
most important protein
sources for the Mexican
population, providing 70%
of the calories and 90% of
total protein intake (Pérez er
afl., 2002; Rosado et al.,
2005). Tortillas are tradition-
ally made using the alkaline
process called nixtamaliza-
tion, which consists of cook-
ing grain in abundant water
and lime (2-3 | of water per
kg of maize processed, with
1-3% Ca(OH),) at tempera-

tures near boiling, for 35-
70min, with a steeping pe-
riod of 8-16h. After steep-
ing, the lime cooking solu-
tion is decanted, and the
grain is thoroughly washed
to leave it ready for milling
in order to obtain the masa
(maize dough) for making
the tortillas (Serna-Saldivar
et al., 1990).

The nixtamalization pro-
cess enhances the nutrition-
al value of maize by im-
proving protein quality, in-
creasing the calcium and
niacin availability and re-

ducing phytic acid levels.
Unfortunately, nixtamaliza-
tion also leads to losses of
protein, carbohydrates and
vitamins (Figueroa-Cérdenas
et al., 2001). Due to this
fact, the tortilla industry
suffers from a compromise
in quality with low protein
levels, as well as deficien-
cies of lysine and trypto-
phan in the product. There-
fore, several studies have
been conducted regarding
nutrient improvement in tor-
tillas. The amount of pro-
tein has been increased by

adding soybean (Franze,
1975; Bressani et al., 1979),
defatted soybean flour
(Gonzalez-Agramon and
Serna-Saldivar, 1988), sor-
ghum (Serna-Saldivar et al.,
1988a), cottonseed flour
(McPherson and Ou, 1976),
germinated corn (Wang and
Fields, 1978), spent soymilk
residue, and direct lysine and
tryptophan (Waliszewski er
al., 2000, 2002), among oth-
ers. However, such strate-
gies have proven to be ex-
pensive or impractical, due
to the change in physico-
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AVALIACAO NUTRITIVA E DE TEXTURA DE PANQUECAS DE MILHO E FELJAO BRANCO NIXTAMALIZADAS

Dolores Cuevas-Martinez, Carolina Moreno-Ramos, Enrique Martinez-Manrique, Ernesto Moreno-Martinez
e Abraham Méndez-Albores

RESUMO

Determinou-se o efeito de la adicion de feijago brance sobre
algumas propriedades nutricionais, fisicoquimicas e de fexmra
das panguecas. As miswuras mitho-feijao uiilizadas foram 100:0,
95:5, 90:10, 85:15, 80:20, e 75:25. As misturas foram processa-
das utilizando o método tradicional de nixtamalizagdo. Ao au-
mentar a quantidade de feijdo nas panguecas se registraram in-
crementos nos contetidos de proteinas, lising e triptofano. Com
a adi¢io de 23% de feijdo os contetdos de lisina e triptofano

nas panquecas aumentaram desde 56 ¢ 36% no perfil FAO até
95 e 84%, respectivamente. Conclui-se que as panquecas produ-
zidas com essas misturas ndo somente methoram sua qualidade
proteica mas que também 1ém propriedades fisicoquimicas e de
textura semelhantes a aquelas preparadas cam milho. Em paises
onde o fefjgo branco esta disponivel, sua utilizagio até em 25%
no processo de nixtamalizagdo é recomendado para o enrigueci-

miento das panquecas.

chemical, textural and sen-
sorial properties in the en-
riched tortilla,

In Mexico, the daily con-
sumption of tortilla per person
is >250g and tortillas are com-
monly consumed accompanied
with other foods, including
common bean, another impor-
tant food legume which is
consumed in large quantitics
of up to 60g per person per
day (Lopez-Mejia et al., 1997).
Considering that the consump-
tion of proteins with insuffi-
cient essential amino acids is a
serious problem in some pov-
erty areas of Mexico, princi-
pally where maize is the basic
staple food, it is of interest to
evaluate the effect of the nix-
tamalization of maize-white
bean blends on the physico-
chemical and textural charac-
teristics of tortillas, in an at-
tempt to develop practical and
economical processes for torti-
lla production with improved
nutritional characteristics,

Materials and Methods
Raw materials

Maize grain (Zea mays L.)
of the commercial hybrid
AS-900, and white 157 com-
mon bean (Phaseolus vul-
garis L.) were used, with

initial moisture contents of

9.1 and 11.2%, respectively.
Moisture content (MC) was
determined by drying repli-
cate portions of 5-10g each
of whole grain at 103°C for
72h, and percentages calcu-
lated on a wet-weight basis.

Tortilla-making process

The traditional nixtamal-
ization process was used.
Each experimental unit con-
sisted of 1000g of maize-
bean blend (100:0, 95:5,
90:10, 85:15, 80:20, 75:25)
mixed with 3 1 distilled wa-
ter and |5g of lime (99%
calcium hydroxide). The
blends were cooked in a
covered aluminum pan for
S55min and steeped l6h at
room temperature (22 £1°C).
The steep liquor was re-
moved, and the cooked
maize was washed with 4 |
of tap water to remove ex-
cess lime and pericarp tis-
sue. The nixtamal (cooked
grain) was stone-ground to
provide a masa with a MC
of ~59%. The masa was flat-
tened into thin disks of

2.5¢m diameter and 1.2mm
thickness using a commer-
cial tortilla roll machine
{Casa Gonzalez. Monterrey,
NL, Mexico). Tortillas were
baked on a griddle at 270
+£5°C for 17s on one side,
55s on the other side, and
again 17s on the first side.
The temperature was mea-
sured with a non-contact
portable infrared thermome-
ter Fluke-572 (Fluke, Mel-
rose, MA, USA). Tortilla
puffing was evaluated sub-
jectively by using scores of
1-3, where 1= little or no
puffing (0-25%), 2= medium
puffing (25-75%), and 3=
complete puffing (75-100%).
Rollability was evaluated by
rolling a tortilla over a lem
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diameter tube, quantifying
the extent of breaking using
a scale of 1 to 3, where |=
tortillas with no breaking;
2= a partial breaking at the
center and edges of the tor-
tilla; and 3= completely flat-
tened tortillas.

Physicochemical analysis

The pH was determined
according to the 02-52
AACC method (AACC,
2000). Tortillas were sub-
jected to surface-color anal-
ysis with a MiniScan XE
model 45/0-L colorimeter
(Hunter Associates Labora-
tory, Reston, VA, USA). The
colorimeter was calibrated
with a white porcelain
plaque (L= 97.02, a= 0.13,
b= 1.77). Readings were
made in triplicate at four
positions at 90° with respect
to each other. Three derived
functions (AE, chroma, and
hue value) were computed
from the L, a, and b read-
ings, as:

AE= [(ALY + (day + (AbY]?
Chroma= (a* + b2
Hue angle= arctan (b/a)

Tortilla texture

The texture of the tortilla
(tensile strength and cutting
force) was evaluated using the
Texture Analyzer TA-XT2
(Texture Technologies Corp..
Scarsdale, NY, USA). Texture
was evaluated immediately
after preparation. To avoid loss
of water and temperature, tor-

tillas were kept at 40°C inside
polyethylene bags. For tensile
strength evaluation, a picce of
tortilla in the form of a test
strip (8.7%3.75¢m at each end,
and 1.5cm wide at the thinnest
part) of the central part of the
tortilla was cut and placed in
retention clamps TA-96. The
test was carried out at 2mns’
!, and pincers were opened
15mm until the tortilla piece
was broken. To measure the
cutting force, a piece of torti-
[la with the same form was
cut using the blade TA-90 at
2mms" and a cutting depth of
10mm.

Protein, lysine and
tryptophan content

The 960.52 micro-Kjeldhal
official method of the AOAC
(2000) was used to determine
the protein content in tortilla
flours (Nx6.25). Amino acid
analysis was performed by
reversed phase-high perfor-
mance liquid chromatography
(RP-HPLC, Model 510, Wa-
ters Associates, Milford, MA,
USA). Samples (100mg) were
hydrolyzed under nitrogen at
110°C with 2ml of 6N HCI
for 24h. The acid was re-
moved by rotary evaporation,
For tryptophan analysis, sam-
ples were hydrolyzed at 140°C
with 3ml of 4N Ba(OH), for
8h, then neutralized with 12N
HCl 1o a pH of 7. After filtra-
tion, 25ul were used for de-
rivatization with phenyliso-
thiocyanate and derivatized
samples were analyzed in a
Waters Nova-pak CI8 column
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TABLE 1
PHYSICOCHEMICAL, QUALITY AND TEXTURAL PROPERTIES OF TORTILLAS
MADE WITH MAIZE-BEAN BLENDS

Treatments  Moisture Coler L Chroma Hue Puffing Rollabilty Tensile Cutting
(%) (AE) strength force
100- 0 4756 =0.14a 895 £0.006a 34.88 £0.93a 71.19 =1.53a 2522 =0.76a 87.33 40.27a 3 1 1.I1 £0.05a 7.90 =0.12a
95- 5 4816 £0.76a 897 £0.005a 34.72 £0.77a 7171 =1.23a 2554 =0.87a 87.04 £0.12a 3 1 111 £0.07a  7.89 =0.10a
90-10 4756 +0.40a 891 £0.003a 3633 £0.25a 7093 =0.97a 2541 =0.46a 87.62 +0.69% 3 1 1.13 £0.04a 792 £0.11a
85-15 4749 +024a 8.92 £0.003a 34.55 £0.12a 7121 =0.4la 2519 =0.16a 87.17 +0.47a 3 1 1.13 +0.08a 7.91 =0.13a
80-20  47.11 =0.34a 891 +0.005a 3438 £0.27a 7034 =0.85a 25.16 =0.43a §7.21 +0.97a 3 1 1.10 +0.03a  7.86 =0.09a
75-25 4750 £0.25a 890 £0.005a 34.63 £0.38a 71.04 =1.43a 2491 £1.62a B7.18 40.19 3, 1 1.16 £0.05a 7.92 £0.11a

Mean of three replicates +standard error. Mean values with same letter in the same column are not significantly different (Dunnei>(.05)

Tortilla puffing: 1= little or no puffing (0-25%), 2= medium puffing (25-75%), and 3= complete puffing (75-100%).

Tortilla rollability: 1= tortillas with no breaking; 2= a partial breaking at the center and edges of the tortilla, and 3= completely flattened tortillas.
Tensile strength and cutting force in Newtoas (N).

(S5pm, 3.9%150mm), Amino
acid analysis was conducted
in triplicate for each sample.

Trypsin inhibitor, phytic
acid and tannins

Trypsin inhibitor activity
was determined using the
method of Kadake et al.
(1974), from the decrease in
the rate in which trypsin hy-
drolyzes BApNA (N-alpha-
benzoyl-DL-arginine p-ni-
troanilide). Briefly, the ground
(60 mesh) and defatted sam-
ples were stirred in 0.0IN
NaOH for lh, and aliquots
were used for the analysis.
Trypsin inhibitor activity was
expressed as trypsin units in-
hibited, one trypsin unit being
arbitrarily defined as an in-
crease of 0.01 absorbance unit
at 410nmm!l" of the reaction
mixture under the described
conditions. Phytic acid was
extracted in 0.5M nitric acid
by shaking at room tempera-
ture for 3h and determined
spectrophotometrically at
512nm, as described by Da-
vies and Reid (1979). Tannin
content was also estimated
with a spectrophotometer
(Beckman Coulter, DU-530) at
760nm, using the Folin-Denis
reagent after extraction with
1% hydrochloric acid in meth-
anol (method 952.03; AOAC,
2000).

Statistical analysis

The experiment was con-
ducted as a completely ran-
domized design. The experi-
mental conditions were car-
ried out with three repli-

830

cates. Data was assessed by
analysis of variance (ANO-
VA), and comparisons of
means were performed ac-
cording to the Dunnet test
using SAS (1998). A signifi-
cance of o= 0.05 was used
to distinguish significant dif-
ferences between treatments,

Results and Discussion

Table I shows some physi-
cochemical and textural prop-
erties of tortillas obtained
through the traditional nixta-
malization process. No statis-
tical differences were ob-
served in those properties in
tortillas prepared with the
maize-bean blends. Moisture
content (MC) ranged from
47.11 to 48.16%, and the pH
values from 8.90 to 8.97.
These values are similar to
those reported by other re-
searchers (Saldana and
Brown, 1984; Serna-Saldivar
et al., 1988b; Méndez-Albores
et al., 2004a, b). In nixtamal-
ized products, the lime con-
centration represents an im-
portant factor in color, odor,
flavor, shelf life and texture
characteristics; when the lime
content is not sufficient to
give the characteristic alka-
line flavor, the tortillas are
rejected by consumers. Like-
wise, if this compound is in
excess, tortillas become as-
tringent and are also rejected.
However. with some maize
genotypes, a high concentra-
tion of lime could be used
(3% wt/wt), which leads to a
yellowish end-product and
also extends the shelf-life of
the tortillas.

The tortilla color was not
affected by the addition of
bean to the maize (Table I).
All treatments had the same
lime concentration of 1.5%
(wt/wt), and consequently the
tortillas presented a yellowish
color, as shown by the AE
values near 35. Moreover, the
inclusion of different ratios
of white bean did not signifi-
cantly affect the L, chroma
and hue in tortillas as shown
in Table 1. Changes in the
color of tortillas were di-
rectly attributed to the
amount of lime retained dur-
ing the cooking and washing
of the nixtamal. Lime content
affects the tortilla color even
when tortillas are produced
from white maize grains, and
the color intensity is closely
related to carotenoid pig-
ments, flavoneids, and pH.
However, the development of
color during the alkaline
cooking is more complex,
considering that the calcium
hydroxide reacts with the
different pigments found in
the maize grain and inter-
feres with browning reac-
tions such as caramelization
and Maillard reactions (Go-
mez ef al., 1987).

Table | also shows some
quality and textural proper-
ties of tortillas. Tortilla puff-
ing was not significantly af-
fected. All tortillas evaluated
presented a value of 3, which
indicates complete puffing
(75-100%). A good puffing is
obtained when two layers are
formed in the tortilla; these
layers, produced during the
cooking process, are imper-
meable, retaining the steam

that gives rise to the puffing
during heating. Moreover, all
tortillas evaluated presented a
good rollability, with a value
close to 1, defined as no
breaking; therefore, tortillas
were also considered within
the acceptable margins of
quality, presenting a soft tex-
ture and rolled without
breaking.

As to the texture, tortillas
made with maize presented
tensile strength values (mea-
sured in Newtons) of L.IIN:
and no significant differences
were observed between con-
trol tortillas and tortillas pre-
pared with the maize-bean
blends. Also, regarding the
cutting force, no significant
differences were observed, the
average values were 79N for
tortillas made with the blends
as well as for tortillas made
with maize alone. These tex-
ture values are similar to
those reperted in tortillas pro-
duced with high moisture
content in stored maize grain
(Méndez-Albores ef al., 2003).
In general, tortillas prepared
from maize alone or from
blends were stretchable, elas-
tic, and resistant to tearing
and cracking. However, a
shelf-life study 1s needed to
determine if storage time
causes changes in tortilla tex-
ture (tensile strength or cut-
ting force).

Protein content was reduced
after the nixtamalization pro-
cess. Protein content in raw
maize was 94.80gkg" db (dry
basis), and when nixtamalized,
protein was reduced to
91.53g'kg” db (Table II). This
reduction of 3.5% is consistent
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TABLE 11
PROTEIN CONTENT AND QUALITY OF RAW GRAINS AND TORTILLAS MADE WITH MAIZE-BEAN BLENDS

Component  FAO Raw grains Maize-bean ratios
requirement - -
Maize Bean 100-0 95-5 90-10 85-15 80-20 75-25
Protem 9480 £1.17 21040 +6.64  91.53 £029a 97.13 £1.33b 100.53 +0.46c 105.60 £2.08d 11027 =0.92¢ 1148 +1.38f
Lysine 544 3389 +0.57 6791 116 30.63 £1.62a 3698 +0.25b 3993 +121c 4333 40.65d 4687 £1.0le 51.84 +046f
Tryptophan 9.6 728 £0.11  32.90 £1.89 345 £027a 42640090 43410186 567 £0.07c 690 £0.06d  8.04 £0.0le

Mean of three replicates + standard error. Mean values with same letter in the same row are not significantly different (Dunnet>0.03),
Protein content in gkg' (dry basis). Amino acids are expressed in g/kg of protein.

TABLE 111
ANTI-NUTRITIONAL FACTORS IN TORTILLAS MADE
WITH MAIZE-BEAN BLENDS

with previous re- Conclusion
ports, which indicate

that protein is lost

After processing maize-

during tortilla elabo- Treatments Trypsin inhibitar'  Phytic acid (%) Tannins (%) bean blends with the tra-
ration  (Bressani, - = ditional nixtamalization
1990: Milan-Carrillo Maize 1.0 +0.39 2-] =0.08 0.20 £0.02 process, an important im-
et al.,, 2004). Re- Bean 13.6 £1.14 2.4 =0.02 0.25 £0.01 provement in protein, ly-
g e i 100- 0 N.D. 0.8 =0.020 0.07 £0.01a v ani iesnicohan ot
acid content, lysine 93: 3 ND. e gut i tents in tortillas were ob-
and tryptophan were 90-10 ST A bR served. Up to 25% bean
Bt redicad 1 85-15 N.D. 1.0 =0.05a 0.08 £0.01a qeo e S Homedid nok af
; Sl 80-20 0.6 +0.13a 1.1 =0.07a OoEElgla  RCATROTENONGIE NOL A
maize tortillas in 75.25 1.4 £0.19b 1.1 =0.07a 0.09 £0.01a fect the physicochemical

962 and 52.61%, re-

and textural properties of

spectively (Table I1).
Mora-Avilés er al.
(2007) reported that
lysine and trypto-
phan content in
quality protein maize (QPM)
were reduced in 8% after lime
treatment, while in regular
maize they were reduced 25
and 15%, respectively. Rojas-
Molina et al. (2008) reported
reductions of 36 and 32% in
the total lysine and reactive
lysine, as well as 38.7% for
tryptophan content during tra-

ditional nixtamalization of

QPM (H-368C). These differ-
ences in amino acid reductions
are attributable to the condi-
tions used during the nixta-
malization process, such as
lime concentration, tempera-
ture, cooking and steeping
time (Bressani, 1990; Serna-
Saldivar ef al., 1990), Also, the
protein solubility distribution
and the essential amino acids
location could partially explain
the protein quality changes
observed during nixtamaliza-
tion (Rojas-Molina et al.,
2008). On the contrary, the
quantity and quality of the
protein in tortillas prepared
with maize-bean blends evi-
dently increase (Table 1I).
Tryptophan, an amino acid
highly sensitive to the thermal-
alkaline treatment, can be con-
sidered the first limiting amino
acid of maize nixtamalized

tortillas (345g'kg” protein), the
second limiting amino acid
being lysine (30.63g'kg™" pro-
tein), covering 36 and 56% of
the FAO/WHO requirements
(FAO/WHO/UNU, 1985).
However, as a result of the
inclusion of the bean, there
were significant increases in
tryptophan and lysine content
in maize-bean tortillas. As
expected, as the bean content
increased, higher levels of
those amino acids were regis-
tered, without affecting the
physicochemical or textural
properties of tortillas (Table
I1). Tortillas produced with the
blend 75:25 presented 51.84
and 8.0dgkg! protein of lysine
and tryptophan, respectively;
which represents 95 and 84%
of FAO profile.

Table I1I summarizes the
anti-nutritional factors found
in raw maize, raw bean, and
tortillas elaborated with the
maize-bean blends. As ex-
pected, raw bean had the
highest trypsin inhibitor activ-
ity, presenting a value of 13.6
units/mg sample, as well as
phytic acid (2.4%) and tannin
content (0.25%). Reductions
on these anti-nutritionals were
observed, to various extents,
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Mean of three replicates =standard error, Mean values with same letter in the same column
are not significantly different(Dunnet=0.05),
“Trypsin inhibitor unit/mg sample,

N.D.: Not detectable (below detection limit).

depending on the maize-bean
ratio processed, About 90-
96% trypsin inhibitor, 46-54%
phytic acid, and 16-20% tan-
nin content were reduced
upon nixtamalization. These
results are consistent with the
findings of other studies that
reported a reduction in tan-
nins and other antinutrients
upon cooking legumes (Shar-
ma and Sehgal, 1992: Singh,
1993; Rehman and Shah,
2005; Siddhuraju and Becker,
2005). In general, the de-
crease in the levels of these
antinutrients, particularly of
trypsin inhibitor, might also
be due to thermal degradation
and denaturation, as well as
to the formation of insoluble
complexes (Kataria ef al.,
1989; Siddhuraju and Becker,
2001).

A major challenge for many
Latin American countries is fo
ensure that sectors of society
that consume tortillas as a
principal energy and protein
source improve their diet qual-
ity. Consequently, in countries
where white common bean is
available, its use is recom-
mended during the nixtamal-
ization process for up to 25%
for tortilla enrichment.

the tortillas. Consequent-
ly, as an alternative to
solving the problem of
low protein quantity/qual-
ity of cereal-based foods
caused by the high starch
content of cereals, white bean
fortification is suggested,
without modifications in the
processing condition or equip-
ment during tortilla elabora-
tion.
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