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1. INTRODUCCIÓN 

 

El maíz y el frijol son dos de los cultivos de mayor importancia en México, siendo las 

principales fuentes de alimento para más de 25 millones de mexicanos de las áreas 

rurales, así como para cerca de 30 millones de habitantes de las áreas urbanas 

marginadas (Rosado et al., 1992). En México, el maíz y el frijol proveen cerca del 

70% de la ingesta de calorías, así como el 90% de la proteína total. El frijol es una 

fuente importante de proteína (180-300 g/kg), la cuál tiene altas cantidades de lisina 

(66 g/kg de proteína) y triptófano (32 g/kg de proteína) (Guzmán-Maldonado et al., 
2000). 

 

Debido a la gran importancia de los productos nixtamalizados en México y en otros 

países, numerosos estudios han sido realizados para señalar la baja calidad 

nutricional de las harinas de maíz nixtamalizado; sin embargo, se ha evaluado la 

adición de aminoácidos (Scrimshaw y Young, 1993), así como la adición de varias 

fuentes de proteína ricas en lisina y triptófano para suplir esta desventaja (Figueroa-

Cárdenas et al., 2001; 2003). Desafortunadamente, la mayoría de las estrategias 

que han sido probadas, han resultado caras y con poca aceptación por parte de los 

consumidores, debido a que se afectan las propiedades fisicoquímicas, sensoriales 

y/o texturales de los productos nixtamalizados (Malovany et al., 2004).  

 

La nixtamalización también lleva a las pérdidas de proteína, de carbohidratos y de 

vitaminas (Figueroa-Cárdenas et al., 2001). Debido a este hecho, la industria de la 

tortilla sufre de un compromiso en calidad con los niveles poco proteínicos, así como 

deficiencias de la lisina y del triptófano en el producto. Por lo tanto, varios estudios 

se han conducido con respecto a la mejora  de nutrientes en tortillas.  

 

El maíz es pobre en lisina y triptófano, y con la nixtamalización, estos aminoácidos 

se reducen entre 15 y 50 %, si a ello se agrega que la tortilla es la principal fuente de 

alimento para más de 25 millones de mexicanos en áreas rurales y 30 millones en 

zonas urbanas marginadas, es necesario atender esta carencia. 

 

La cantidad de proteína ha sido aumentada agregando la soya (Franze, 1975; 

Bressani y otros, 1979), desengrasado de la soya (Serna-Saldívar, 1988b), sorgo 

(Serna-Saldívar y otros, 1988a), harina de la semilla de algodón (Mc Pherson ,1976), 

maíz germinado (Wang y Fields, 1978), residuos de leche de soya, lisina y triptófano 

directos (Waliszewski y otros, 2000, 2002), entre otros. Sin embargo, tales 

estrategias han demostrado ser costosas o imprácticas, debido al cambio en 

características fisicoquímicas de textura y propiedades sensoriales en la tortilla 

enriquecida. 
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En México, el consumo per cápita de tortilla es de 120 kg por año, esto es, 328 g/día 

(Figueroa et al., 1996). Las tortillas comúnmente se consumen acompañadas con 

otros alimentos, incluyendo frijol común, otra leguminosa importante del alimento 

que se consume en grandes cantidades hasta de 60 g por persona por  día 

(Fernández, 2002).  

 

Considerando que las tortillas en nuestro país son generalmente elaboradas con 

maíces normales, las cuáles son deficientes en lisina y triptófano; el uso de frijol 

blanco es una buena estrategia para mejorar la calidad de la proteína en este 

producto de gran importancia, por lo tanto, se evaluó la adición de diferentes 

cantidades de frijol durante la nixtamalización del maíz como una alternativa para 

producir tortillas con una buena calidad proteica. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Generalidades del maíz  

 

El maíz existió como un precursor silvestre hace unos 7,000 años en la región 

central de México. Unos 2,000 años más tarde el maíz ya fue cultivado por el 

hombre y fue utilizado diariamente como alimento durante el desarrollo de la gran 

civilización Mesoamericana (Desroisier, 1994). 

 

El maíz (Zea mays) es el único cereal proveniente del Nuevo Mundo, 

específicamente de México (Cámara Nacional del Maíz Industrializado, 1994). En la  

nomenclatura científica Zea mays significa “grano que proporciona vida” es la planta 

más domesticada y evolucionada del reino vegetal.  

 

El maíz está clasificado como una planta monocotiledónea, botánicamente  

pertenece a la familia de las gramíneas, tiene sistemas de raíces fibrosas, hojas 

alternantes, venas paralelas en las hojas, vainas de hojas divididas, tallos cilíndricos 

con nudos sólidos y flores en espiga más o menos abiertas (Desroisier, 1994). 

 

El maíz es el cereal que ocupa el primer lugar en cuanto a la extensión territorial de 

su cultivo.  

 

En la tabla 1 se muestra la clasificación botánica del maíz.  

 

Tabla 1.   Clasificación botánica del maíz 

 Fuente: (White y Jhonson, 2003) 

 

 

 

Categoría taxonómica Maíz  

Nombre científico  Zea mays 

Reino Vegetal 

División Tracheophyta: plantas con tejidos 

vasculares  
Subdivisión Pteropsidae: con hojas grandes 

Clase Angiospermae: plantas con flor; semillas 

dentro de frutos  
Subclase Monocotiledoneae: con un solo cotiledón  

Grupo Glumiflora 

Orden Graminales: generalmente hierbas  

Familia Gramíneae  

Género Zea : maíz 

Especie Zea mays : maíz cultivado o 

domesticado  
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2.1.1. Tipos de maíz 

 

La característica variable del maíz que más se relaciona con sus usos como 

alimento es la composición de su endospermo, carácter usualmente controlado por 

unos pocos genes de herencia simple (Villagrana y Villareal 2000). Una sencilla 

clasificación utilitaria del maíz basada en las características del endospermo 

distingue los siguientes tipos:  

 

 Palomero (reventador) -Zea mays everta. El tipo domesticado original, 

consiste de pequeños frutos esféricos. La humedad atrapada en el almidón 

harinoso se expande mediante la aplicación de calor haciendo que el almidón 

salga a través de dicha capa endurecida, produciendo así las populares 

palomitas. 

 

 Cristalino (duro) -Zea mays indurata. Similar al maíz reventador, pero con 

frutos más largos. Este tipo de maíz es producido en áreas donde puede 

requerirse tolerancia al frío o bien en zonas donde las condiciones de 

germinación y almacenaje son pobres. Actualmente comprende un 14 % de la 

producción comercial. 

 

 Harinoso (blando) - Zea mays amylacea. El descubrimiento y selección de 

esta característica constituyó un paso esencial para la amplia dispersión, 

desarrollo  y adopción de una gran cantidad de alimentos elaborados a base 

de maíz. La harina de maíz continúa siendo la forma preferida para la 

elaboración de productos de consumo humano directo. En la actualidad 

involucra el 12 % de la producción comercial. 

 

 Dentado -Zea mays indentada. Consiste de un núcleo de almidón harinoso 

con inclusiones laterales de almidón duro. Este es el tipo de maíz que se 

produce más a nivel mundial, involucrando un 73 % de la producción 

comercial, siendo usado en la alimentación del ganado así como para 

diversos productos industriales (almidón, jarabe, aceite, alcohol). 

 

 Dulce - Zea mays sacharata. El endospermo consiste principalmente de 

azúcar soluble, con un poco de almidón y una forma intermedia de un 

polímero de azúcar llamado fitoglicógeno. La producción comercial es escasa.  

 

 Tunicado -Zea mays tunicata. Se caracteriza por que cada grano se 

encuentra encerrado por una vaina, como consecuencia cada grano tiene 

características de endospermo distinto.  

 

 Cereo waxi- Zea mays cerea. Se le distingue porque el almidón está 

compuesto básicamente de amilopectina. Se utiliza en la elaboración de 

budines, gomas y adhesivos (Hoseney, 1991). 
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2.1.2. Estructura del grano de maíz 

 

El grano de maíz está constituido por  cuatro partes principales como muestra la 

figura 1, cada una de ellas presenta diferentes características de composición de 

importancia en la utilización del grano de maíz.  

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

 

*Germen: En el extremo más 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 

germinación. El escutelo es la sencilla capa de células secretoras las cuáles forman 

el contacto primario entre el germen y el endospermo (Watson y Ramstad, 1987). 

 

La mayoría de las proteínas del germen son albuminas y globulinas, componentes 

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

 

 

 

 

http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S00.GIF
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*Endospermo: Es la estructura que representa la reserva energética, constituye el 

80-84% de peso total del grano. Funciona como dador de energía a la planta en su 

desarrollo. Está comprendido por células empacadas con gránulos de almidón de 5 

a 30 µm empotrados en una matriz proteica contínua. Existen dos tipos de 

endospermo; el endospermo periférico que está adherido a la capa de aleurona y 

que representa una capa delgada y el endospermo almidonoso de dos tipos: 

harinoso y córneo, ambos están comprimidos por la matriz proteica que encapsula 

los gránulos de almidón. El endospermo harinoso rodea la fisura central del grano es 

opaco para transmitir la luz. La opacidad es debida a la refracción de la luz sobre las 

bolsas de aire alrededor de los gránulos de almidón 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 además imparte propiedades semipermeables al grano de maíz, 

representa entre el 5-7 % del grano de maíz (Klaus y Karel, 1991). 

 

*Punta o cofia: Es la parte minoritaria también conocida como pedícelo, representa 

menos del 1 % del grano de maíz, 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, está 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 maíz. 

 

 

Tabla 2.  Partes componentes del grano de maíz 

 Fuente: (Watson y Ramstad, 1987).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte Porcentaje en peso del grano entero  

Endospermo 82.9 

Germen 11.1 

Pericarpio 5.2 

Cofia 0.8 

Grano entero 100 
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2.1.3. Composición química del grano de maíz 

 

Los principales componentes químicos del maíz son: carbohidratos (almidón), 

proteínas, lípidos, fibra cruda, azúcares y minerales. En la tabla 3, se muestra la 

composición química proximal del grano de maíz y de sus estructuras anatómicas.  

 

 Tabla 3.  Composición química proximal del grano de maíz (%) 

Componente químico  Pericarpio  Endospermo  Germen 

Proteínas 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 

Almidón  7.3 87.9 8.3 

Carbohidratos  0.3 0.6 10.8 

Fuente: (Watson y Ramstad, 1987)  

 

Proteínas: Las proteínas del maíz se localizan principalmente en el endospermo y en 

el germen. Las proteínas presentes en el endospermo representan entre el 75 y el 

82 % de la proteína total del grano.  

 

En el maíz se han identificado varias clases de proteínas denominadas como sigue: 

albúminas, globulinas, zeína 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: albúminas, solubles en agua; globulinas, solubles en soluciones 

salinas diluidas e insolubles en altas concentraciones de sal; prolaminas, solubles en 

solución de alcohol al 70% y glutelinas, solubles en soluciones ácidas y básicas 

diluidas. Cuantitativamente las proteínas que predominan en el maíz son las 

prolaminas y en este grupo la principal es la zeína constituyendo el 50% de las 

proteínas (Hoseney, 1991). 

 

Las proteínas del maíz se componen de dos fracciones: 

 

1. Las proteínas localizadas en el germen, que están bien equilibradas desde el 

punto de vista nutricional, pero que lamentablemente sólo representan el 20% 

del contenido total de proteínas en el maíz. 

2. Las proteínas que se encuentran en el endospermo en forma de cuerpos 

proteicos discretos y una matriz proteica. Los cuerpos proteicos están 

compuestos fundamentalmente por una prolamina llamada zeína, que tiene 

cantidades insuficientes de dos aminoácidos indispensables, lisina y triptófano 

(Hoseney, 1991). 
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La zeína tiene leucina (aminoácido esencial), fenilalanina y tirosina, los tres en casi 

el 50% del total de la proteína. Está en mayor proporción en el endospermo dentro 

de los cuerpos proteicos de las membranas del mismo. La matriz proteica envuelve 

a los gránulos de almidón y rodea a los cuerpos que son más grandes y numerosos 

en  el endospermo córneo que en el harinoso. La zeína α tiene alto contenido de 

glutamina, valina, metionina, leucina y alanina en forma de α hélices que interactúan 

con puentes de hidrógeno en forma de bastón (Watson y Ramstad, 1987). 

 

La proteína total del maíz es un compuesto de numerosas moléculas proteicas cada 

una de las cuales son polímeros de aminoácidos (Watson y Ramstad, 1987). En la 

tabla 4 se muestra el porcentaje de los aminoácidos presentes en el maíz. 

 

Tabla 4. Aminoácidos presentes en el maíz 

  Fuente: (Allen, 1993) 

 

 

Lípidos: El contenido de lípidos varía ampliamente dependiendo de la proporción del 

germen presente en el grano y su contenido de aceite. En general se tiene un 4.5% 

de lípidos y  de éste total el 85% está presente en el germen como triglicéridos de 

ácidos grasos y el 15% restante constituye fosfolípidos, esteroles, tocoferoles y 

carotenoides (Watson y Ramstad,1987). 

 

Los principales ácidos grasos presentes en el maíz son el ácido linoleico (el 50%, 

oleico (35%), palmítico (13%), esteárico y linolénico. 

 

Vitaminas y Minerales: El maíz 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  

Aminoácido  (%) 

Metionina 0.17 

Cistina 0.13 

Lisina 0.22 

Triptófano  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 
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enlazada de tal forma que es no disponible para los animales monogástricos. 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 inorgánico más abundante es el fósforo en 0.08 % del grano 

seco. Otros son el potasio (0.037%) y el azufre el forma orgánica como componente 

de aminoácidos azufrados. Además el maíz es una fuente importante de calcio y 

selenio (González, 1995). 

 

Carbohidratos: El maíz como todos los cereales constituye una importante fuente de 

carbohidratos. El almidón es el principal carbohidrato presente en el maíz, y 

representa el 72-73 % del grano y esta compuesto por dos tipos de moléculas, la 

amilosa y la amilopectina. Es el polisacárido de almacenamiento energético más 

importante del maíz y básicamente se concentra en el endospermo y en menor 

cantidad en el germen, pericarpio y pedicelo (Watson y Ramstad, 1987). Se forma 

en planta por condensación progresiva de unidades de glucosa unidas por enlaces 

glucosídicos y está constituido por dos polímeros: uno lineal que es la amilosa y uno 

ramificado que es la amilopectina (Watson y Ramstad, 1987). La amilosa está 

presente en un 24 % y la amilopectina el 73-76%. 

 

2.1.4.  Producción de Maíz en México  

 

Globalmente, el maíz se cultiva en más de 140 millones de hectáreas, con una 

producción anual de más de 20 millones de toneladas (www.infoaserca.gob.mx), 

como se muestra en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Producción de Maíz en México 2006-2009 

(Millones de Toneladas) 

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

 

 

Para el año 2010. La producción nacional de maíz fue de 25 millones de toneladas; 

sin embargo esta cantidad no fue suficiente, por lo cual se tuvo que importar maíz. 

 

 

 

 

 

 

Año Agrícola                                 Producción  

2006 20,507.4 

2007 21,191.5 

2008 21,191.5 

2009 22,472.6 
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2.2. Características Generales del Frijol  

 

El frijol es uno de los cultivos de mayor importancia en nuestro país, ubicándose en 

segundo lugar por superficie destinada, la mayor importancia radica en el papel que 

juega para la economía campesina y como fuente vital de proteínas para la 

población mexicana (http://www.agronet.com.mx/). 

 

En México esta leguminosa ha  sustentado la alimentación popular desde épocas 

precolombinas, en donde se le conocía bajo distintos nombres: Etl (náhuatl), 

Tatsunitl (purépecha), X-kalil-bul (maya), Bi-zaahul (zapoteco). 

 

El frijol, pertenece a la familia de las leguminosas o fabáceas. La planta puede llegar 

a medir de 50 a 70 cm de altura, cuenta con raíces 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. Orígenes del frijol 

 

El nombre científico de la especie es Phaseolus vulgaris L. originaria de México y 

Centroamérica en donde se han encontrado vestigios con una antigüedad de más de 

7,000 años (Blancas, 2001). 

 

Existen alrededor de 80 especies de frijol silvestre en el Continente Americano, de 

las cuáles, sólo cuatro especies fueron domesticadas para servir como alimento y se 

conservan actualmente en tierras americanas (Solórzano-Vega, 1994). Estas son: 

Phaseolus vulgaris o frijol común con múltiples variedades, son originarias del 

Continente Americano pero ahora se cultivan ampliamente en Asia y África; 

Phaseolus coccineus o frijol ayocote (ayecohtli, ayecocimatl) esta especie es 

originaria de las tierras altas, tropicales y húmedas de México, Guatemala y 

Honduras; Phaseolus acutifolius, frijol tepari o escumite se originó y todavía crece de 

manera silvestre en México y el sudoeste de los E.E.U.U y Phaseolus lunatus o frijol 

lima originarios de Perú se consumen en todas las áreas tropicales y subtropicales 

(Soriano, 2006). 

 

Algunos de sus nombres comunes son: frijol, habichuela, judía común, 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 características 

domésticas, según los restos más antiguos data de hace cinco mil años, 

aproximadamente (Pérez, 2002). 
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2.2.2. Clasificación taxonómica 

 
Phaseolus vulgaris es la especie más 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.  Clasificación Taxonómica del frijol 

Fuente: (Soriano, 2006) 

 

2.2.3. Características estructurales del frijol  

 

La semilla del frijol tiene 2 estructuras, las cuales se muestran en la figura 2, el 

embrión y la cubierta de la semilla o testa. 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  
 
 Figura 2.  Estructura del frijol 
  Fuente: www.sdnhm.org 

Super reino Eucariota 

Reino Plantae 

División Magnoliofitas 

Clase Dicotiledóneas 

Subclase Rósidas 

Orden Fabales 

Familia Leguminoceae 

Género Phaseolus 

Especie  Phaseolus vulgaris L 

http://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Phaseolus
http://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Especie
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Anual
http://es.wikipedia.org/wiki/Leguminosas
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
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a) La testa o cáscara es la estructura externa que envuelve a la semilla la cuál 

puede tener muy distintas texturas y apariencias, es dura y está formada por una 

capa interna y una externa de cutícula y, una o más capas de tejido grueso que sirve 

de protección y que puede estar constituida por hilio, que es una cicatriz ovalada que 

aparece en el lugar donde la semilla estaba unida al funículo (Moreno C.P, 2003). 

 

A un lado del hilio se localiza una abertura, el micrópilo y al otro lado se localiza un 

borde llamado rafe (Moreno C.P, 2003). 

 

b) El embrión es el origen de la raíz, hojas y tallo de la nueva planta. El embrión 

maduro, de las plantas que tienen flores, consiste en un eje parecido a un tallo (eje 

embrionario) en cuyo extremo están dos cotiledones. Tiene función reproductiva con 

capacidad para iniciar divisiones celulares y crecer. Se trata de un eje porque inicia 

el crecimiento en dos direcciones: hacia las raíces y hacia el tallo. Generalmente, el 

eje embrionario es pequeño con respecto a las demás partes de la semilla (Moreno 

C.P, 2003). 

 

Los cotiledones, que son parte del embrión, 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 et al., 1997; Jacinto et 
al., 2002; Pérez et al., 2002; Serrano y Goñi, 2004; Salinas et al., 2005;  Herrera et 
al., 2005), han destacado las propiedades nutritivas que posee el frijol, de manera 

fundamental por su alto contenido en proteínas 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 

alimentación en el frijol y el maíz, al igual que la razón del por qué en la actualidad 

continúan siendo complementos básicos entre la población de Mesoamérica.  

 

Mientras las gramíneas de grano comestible, como el maíz, carecen de aminoácidos 

(lisina y triptófano) indispensables en la actividad orgánica 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 aminoácidos 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 proteínas y una parte de carbohidratos, el maíz 

proporciona en su mayoría carbohidratos. 

 

Se ha determinado que el frijol no sólo suministra proteínas y carbohidratos, también 

tiene cantidades importantes de vitaminas y minerales. Serrano y Goñi, (2004) 

descubrieron que con la ingesta diaria de 70.5 g de frijol negro se puede obtener un 

13.4% (0.447 mg) de ácido fólico; 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 et al., 2002), al 

evaluar los componentes nutrimentales de dos genotipos y diecisiete líneas 
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endogámicas de frijol, encontraron además otras propiedades de esta leguminosa y 

destacan la presencia de antocianinas, indispensables en la prevención de 

enfermedades, entre ellas el cáncer de colon, la arterosclerosis y las inflamaciones 

intestinales. 

 

2.2.5. Composición química del frijol  

 

El frijol es una rica fuente de proteínas y carbohidratos (tabla 7) además, es una 

buena fuente de vitaminas del complejo B (niacina, riboflavina, ácido fólico y 

tiamina). Proporciona hierro, cobre, zinc, fósforo, potasio, magnesio y calcio, tiene un 

alto contenido en fibra (www.fao.org). 

             

             Tabla 7. Composición química promedio del frijol común 

Fuente: (James, 1981)  

 

Existen pequeñas diferencias en la composición química dependiendo de la variedad 

de frijol como se muestra en la tabla 8. 

 

Tabla 8.  Componentes nutritivos de diferentes tipos de frijol 

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

 

 

Algunas características importantes de los componentes químicos del frijol se 

explican a continuación: 

 

 

 

 

Nutrientes % 

Humedad 10.4 

Proteínas 22.6 

Lípidos 1.5 

Carbohidratos 57.6 

Celulosa 4.73 

Minerales 3.7 

Componente Amarillo Ayocote Bayo Garbancillo Negro 

Agua (g) 7.5 11.7 10.1 6.3 12 

Proteínas (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 

http://www.fao.org/
http://www.ric.fao.org/
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Carbohidratos: Sirven de reserva energética y constituyen la fracción principal en los 

granos de las leguminosas, 55 a 65 % del peso seco en promedio. De ellos, el 

almidón es el principal constituyente, seguido de la fibra dietética y cantidades 

pequeñas pero significativas de oligosacáridos (Bravo et al., 1998). El almidón del 

frijol sirve como aporte de energía y de estructuras carbonadas para síntesis 

posteriores en el metabolismo (González et al., 2005). 

 

Las células del frijol son una importante fuente de fibra dietética. La fibra está 

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 polisacáridos no 

hidrolizados por las enzimas endógenas del tracto digestivo de los humanos 

(www.inta.gob.ni). 

 

Lípidos: Los glóbulos de grasa se encuentran insertos entre la red que forman las 

proteínas y los carbohidratos en cada cotiledón, encontrándose principalmente 

triglicéridos. Entre los ácidos grasos libres se han identificado: ácido láurico, 

palmítico, esteárico, siendo el palmítico el más abundante. Sin embargo, la mayor 

fracción la representan los triglicéridos que contienen ácidos grasos insaturados 

como el oleico, linoleico y linolénico y ácidos grasos esenciales, los cuales le 

confieren al frijol una mayor calidad nutrimental (Carpita y Gibeaut, 1993). 

 

Proteína: El frijol proporciona entre un 20 a 30 % de proteína dependiendo de la 

variedad. La importancia de su proteína, no sólo se debe a su cantidad sino a su 

calidad. Es una proteína con un alto contenido de lisina, que es uno de los 

aminoácidos estratégicos en la nutrición 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 cisteína por lo 

que se complementan perfectamente con los cereales. Por lo tanto, el valor 

nutrimental de la leguminosa está determinado en gran medida por el contenido de 

proteína y su digestibilidad (Carpita y Gibeaut, 1993). 

 

Calidad proteica 

 

La calidad de la proteína del frijol es importante porque contiene aminoácidos 

esenciales entre los que destacan la lisina (tabla 9), pero presenta cierta deficiencia 

en los aminoácidos azufrados (metionina, cistina). Debido a la deficiencia de lisina 

que tienen algunos cereales, el frijol combinado con granos como maíz, arroz, trigo, 

etc. se complementan obteniendo como resultado una mejor calidad proteínica que 

la de los granos individuales (Bonilla, 1991). 

 

 

 

 

 

 

http://www.inta.gob.ni/
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Tabla 9. Composición de aminoácidos  del frijol y del maíz 

Fuente: http://www.fao.org 

 

Al comparar aminoácidos individuales de maíz y frijol con el patrón de referencia de 

la FAO, en la tabla 9 puede notarse que el maíz es deficiente en lisina y triptófano, 

principalmente. El frijol por el contrario, tiene cantidades considerables de lisina, 

siendo suficientes para corregir la deficiencia de lisina del maíz en una mezcla 

alimenticia. En el caso del triptófano tanto maíz como frijol son deficientes sin 

embargo, el frijol posee mayores cantidades que el maíz, por tanto, en una mezcla 

disminuirá esta deficiencia. 

 

Vitaminas y minerales: En general las leguminosas son buenas fuentes de vitaminas 

del grupo B como (niacina, riboflavina, ácido fólico y tiamina). En cuanto a los 

minerales son ricas en calcio, hierro y fosforo, y su asimilación depende de la acción 

inhibitoria del ácido fítico (www.inta.gob.ni). 

 

Compuestos tóxicos y antinutrimentales: El frijol presenta factores antinutrimentales 

que incluyen inhibidores enzimáticos, factores de flatulencia, taninos y ácido fítico y 

compuestos tóxicos como hemaglutininas. La cocción elimina por completo las 

hemaglutininas, mientras que el inhibidor de tripsina es el más resistente al calor.  

 

La presencia de factores antinutrimentales como inhibidores de tripsina, ácido fítico, 

oligosacáridos y taninos, reduce su valor biológico; pero es importante mencionar 

que estos compuestos son inhibidos o inactivados durante la cocción (González 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 país equivale al 30 

% de la dieta diaria y es la principal fuente de proteínas para la población (SAGAR, 

2000). 

 

 

 

 

AMINOÁCIDOS FRIJOL MAÍZ FAO ESTANDAR 

Lisina 500 177 270 

Triptófano 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 

http://www.fao.org/docrep/t0395s/T0395S00.GIF
http://www.inta.gob.ni/
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2.2.6. Producción de frijol en México   

 
Después del maíz, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la 
superficie de los diez cultivos principales del país. La producción en el ámbito 
nacional es muy vulnerable a las condiciones climatológicas que prevalecen durante 
el ciclo productivo, debido a que aproximadamente el 87 % de la superficie 
destinada a este cultivo se ubica en áreas de temporal.   

 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO, por sus siglas en inglés), la producción mundial de frijol en el año 2010 fue de 

19.30 millones de toneladas; 0.52% menos respecto al 2009 y para el 2008 

disminuyó 6.76% respecto al 2003, en promedio mostró una disminución del 1.70% 

anual en este periodo.  

 

La mayoría de la producción (entre 60 y 70%) se ubica en la zona noroeste del país, 

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 

país, 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 amplía más el universo de consumo 

(http://www.infoaserca.gob.mx). 

 

En México, el cultivo del frijol junto con el maíz, representa toda una tradición 

productiva  y de consumo, cumpliendo diversas funciones de carácter alimentario y 

socioeconómico que le han permitido trascender hasta la actualidad (SAGAR 2000).  

 

Los estados productores de mayor importancia son: Zacatecas, Sinaloa y Durango 

(figura 3), destacándose por los altos rendimientos que obtienen y su aportación a la 

producción nacional (tabla 10). 

 

Zacatecas es el principal productor a nivel nacional en 2008 participó con el 23.7 %, 

lo que equivale a un total de 0.25 millones de toneladas, Sinaloa con el 14.2 % de la 

producción nacional equivalente a 0.15 millones de toneladas y Durango aportó el 

10.7 % lo que represento 0.11 millones de toneladas. 

 

 

 

 

 

 

 
                    

                          

 

 

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

Fuente: SAGARPA Servicio de Información y estadísticas agroalimentarias y  Pesqueras (SIAP), con información 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 producción nacional, el 

80% se emplea para consumo directo; un 10 % se utiliza para semilla y la industria 

elaboradora de frijol instantáneo y un 10 % representado por mermas físicas. 

 

Después del maíz, el frijol ocupa el segundo lugar en importancia dentro de la 

superficie de los diez cultivos principales del país. La producción de frijol (tabla 11) 

en el ámbito nacional es muy vulnerable a las condiciones climatológicas que 

prevalecen durante el ciclo productivo, debido a que aproximadamente el 87% de la 

superficie destinada a este cultivo se ubica en áreas de temporal (SAGAR, 2000). 

 

 Tabla 11. Producción nacional de frijol hasta agosto 2010  

Producto Producción (Toneladas) 

 

Frijol 354,970 

 Fuente: SAGARPA. Servicio de Información y estadísticas agroalimentarias y pesqueras (SIAP), con información de las    

 delegaciones de la SAGARPA en los estados. 

 

El frijol además de ser una de las principales fuentes de proteína, también aporta 

cantidades valiosas de hierro, calcio, vitaminas como tiamina, niacina y riboflavina, 

potasio, fósforo, fibra y carbohidratos complejos, no contienen colesterol y tienen 

una proporción muy alta de sodio y grasas saturadas. La importancia del frijol es 

debida a su contenido de aminoácidos esenciales que constituyen el suplemento 

ideal para la proteína de cereales (Guzmán et al., 2000).  

 

2.2.7. Factores Antinutricionales 

 

El frijol contiene alto valor nutritivo pero presenta la desventaja de que, en estado 

crudo, su aprovechamiento biológico se ve limitado por la presencia de factores 

antinutricionales, los cuáles pueden ser reducidos o eliminados por medio de la 

cocción húmeda  mejorando así su digestibilidad y aprovechamiento de la proteína 

(González, 2005).  
 

 

 

Entidad  Producción (Toneladas) 

Zacatecas 229,314 

Sinaloa 125,256 

Durango 95,152 

Nayarit   72,338 

Chiapas  19,955 
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Además del alto valor nutrimental que poseen las leguminosas, también tienen 

ciertas sustancias que se consideran como tóxicas y otras que son 

antinutrimentales. Entre estos factores se encuentran los inhibidores de α –amilasa y 

tripsina, los tóxicos como hemaglutininas y saponinas. La mayoría de estos 

compuestos pueden ser destruidos por la cocción tradicional aunque los inhibidores 

de α-amilasa son los más termorresistentes cuando no existe una hidratación previa 

(Bonilla, 1991). 

 

Inhibidores de Tripsina 

 

Los inhibidores de proteasas son muy frecuentes en los alimentos de origen vegetal, 

los cuales inhiben los sistemas enzimáticos de sus depredadores (microorganismos 

o insectos) o tienen una función reguladora interviniendo en el proceso de 

autorregulación proteolítica 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 proporción se manifiesta en la semilla. Los 

inhibidores de tripsina pueden coexistir en la misma planta con otros inhibidores 

proteolíticos (Kon, 1979). 

 

Taninos  

 

Los taninos tienen un efecto antinutrimental cuando los alimentos contienen un 5% o 

más de estos compuestos (Bonilla, 1991). El remojo y la cocción, se consideran 

como un proceso en el cuál se extrae una porción importante de los taninos de la 

semilla y se reduce así su efecto. 

 

Acido Fítico 

 

El ácido fítico es el éster hexafosfórico del ciclohexanol, tiene la capacidad de 

establecer fuertes uniones iónicas con minerales esenciales en la nutrición, 

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 ácido fítico, 

produciéndose como consecuencia una importante disminución en la absorción de 

los minerales implicados (Ortega, 1996).  

 

El ácido fítico se encuentra naturalmente en diferentes alimentos, como un complejo 

de fitato-mineral-proteína, incluso se ha sugerido que también pueden formar 

complejos con los carbohidratos (Badui, 2006). Este compuesto disminuye la unión 

de gastroferrina (Fe++, Fe+++) bajando así la absorción del calcio, magnesio, fósforo, 

zinc y molibdeno en el intestino, ya que un gramo de ácido 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.  Nixtamalización 

 

Fue desarrollado por los antiguos pueblos indígenas de América, junto con el 

fitomejoramiento del cultivo del maíz  y  es utilizado para la producción de tortillas. 

(Figueroa et al., 1996;  Arámbula et al., 2001). 

 

La nixtamalización consiste en un tratamiento térmico alcalino al grano, donde se 

realiza una serie de cambios fisicoquímicos y biológicos; dando lugar a un producto 

cocido denominado nixtamal (del Nahúalt nextli, que significa cenizas de cal y 

tamalli, que quiere decir, masa de maíz cocida), y a otro de desecho llamado 

nejayote, en el cuál 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 (Arámbula et al., 2001).                                                                                                                                                                                                     

El nixtamal es una de las formas básicas de procesar el maíz 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 nixtamalización es gelatinizar el almidón, hidrolizar 

parcialmente a la hemicelulosa del pericarpio y liberar niacina (Bedolla, 1982). 

 

El proceso de nixtamalización hace que la tortilla tenga mayor calidad nutricional 

comparada con el maíz crudo. La nixtamalización implica un tratamiento selectivo de 

las proteínas del maíz. Durante el proceso de cocimiento alcalino la zeína, una 

proteína nutricionalmente pobre reduce su solubilidad, mientras que la glutelina, de 

mayor valor nutricional, incrementa su solubilidad y con ello la disponibilidad de 

aminoácidos esenciales (Figueroa et al., 1996). 

 

Algunos análisis químicos muestran que durante el proceso de nixtamalización se 

pierde un cierto valor nutricional del maíz. Además, el proceso de nixtamalización 

provee beneficios como son la destrucción de aflatoxinas en el maíz 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 óseo. 

(http://www.maiztortilla.com). 

 

El grano de maíz con calidad proteínica (QPM), tiene un mayor contenido de los 

aminoácidos esenciales lisina y triptófano, además de otras características que 

hacen que los humanos y los animales de granja aprovechen su proteína. 

(http://www.cimmyt.cgiar.org). 
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2.3.1.  Factores críticos de Procesamiento 

 

Se han identificado algunos factores fundamentales para controlar el proceso de 

nixtamalización en puntos críticos. 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) El tipo de mezclado, laminado y cortado de la masa 

e) El perfil de tiempo/temperatura del horneo 

 

Las condiciones de proceso deben promover los cambios físicos y químicos 

necesarios en el maíz 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 características de calidad del grano incluyen rendimiento, propiedades físicas, 

químicas y tecnológicas. Dentro de las propiedades tecnológicas se encuentran: 

estabilidad durante el almacenamiento, eficiencia de conversión a productos y cómo 

estos son afectados por las condiciones de procesamiento así como las 

características de aceptabilidad al consumidor. Las características físicas y químicas 

del grano de maíz determinan el alto grado de los parámetros de procesamiento y la 

calidad de la masa y la tortilla.  

 

La dureza del endospermo, que está determinada por la relación 

amilosa/amilopectina en el almidón, afecta significativamente la plasticidad de la 

masa preparada por el método de cocción del maíz con cal.  

 

La dureza del grano de maíz es pues, de mucha importancia para la nixtamalización 

por lo cuál se han realizado varias investigaciones como las indicadas por (Salinas 

et al., 1989) y (Salinas et al., 1992) quienes informaron sobre la capacidad de varios 

métodos para evaluar la dureza del grano. Los métodos fueron: densidad, textura del 

endospermo, índice de flotación  y peso hectolítrico. Sin embargo muchos métodos 

son complejos y no prácticos para fines de selección de variedades de maíz 

adecuadas para la nixtamalización (Salinas et al., 1989). 

 

2.3.3.  Cambios físicos, químicos y estructurales en el grano de maíz durante la                     

            nixtamalización. 

 

Los cambios en composición química son el resultado de pérdidas de ciertas 

estructuras físicas del grano así como también de compuestos químicos, inducidos 

por el agua, el pH alcalino de cocción, el tiempo de cocción y remojo y las 

temperaturas aplicadas en las diferentes fases del procesamiento.  
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El tratamiento térmico alcalino facilita la remoción 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 

Saldívar, 1990). 

 

Los resultados de varios investigadores han ofrecido información sobre cuáles son 

las características de calidad de cocción alcalina del maíz (Rooney y Serna Saldívar 

1987, Salinas et al., 1989, Serna Saldívar et al., 1993). Estas se indican en la tabla 

12. 

 

 

Tabla 12.  Características de calidad del maíz para la producción de harina, tortilla y             

                  otros alimentos de maíz nixtamalizado 

  Fuente: (Serna Saldivar et al., 1993) 

 

La cocción alcalina del maíz 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 fácilmente con una simple frotación y lavado del grano.  

 

La eliminación del pericarpio facilita la absorción de agua y de calcio, ya que 

representa la primera barrera a este proceso. Esta estructura de grosor variable 

entre maíces, esta formada por celulosa, hemicelulosa, lignina y proteína fijada en 

estos compuestos. El pH alcalino solubiliza y desintegra esta estructura, 

contribuyendo a darle a la masa características de suavidad y plasticidad (Serna 

Saldívar et al., 1990). 

 

Durante la nixtamalización del maíz ocurre una gelatinización parcial del almidón, 

sobre todo de los gránulos más exteriores, los que están junto a la capa aleurona; 

posteriormente durante la molienda se dañan físicamente algunos gránulos de 

almidón y es en ese momento cuando se forma la red estructural de la tortilla que es 

básicamente de almidón. 

 

 

            

1. Maíz duro, poco dentado, alta proporción de endospermo duro 

 2. Granos sanos, sin roturas, e impureza 

  3. Alta densidad del grano, alto peso de prueba, bajo porcentaje  de granos flotadores 

 4. Grano limpio de color brillante 

   5. Grano blanco de olote blanco 

   6. Pericarpio de fácil eliminación 

   7. Baja pérdida de sólidos durante la nixtamalización 

 8. Grano de maduración completa y natural 

  9. Grano sin daño por exceso de secado 

  10. Grano sin hongos o dañado por insectos      
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Durante la molienda del nixtamal, el grano es dañado físicamente debido a la fricción 

que se produce en su molienda, ocurren una serie de cambios en los componentes 

del grano de maíz que contribuyen a darle las características propias de textura a la 

masa y tortillas. Siendo el almidón el componente mayoritario en este cereal, las 

modificaciones que sufra el maíz repercutirán de manera importante en las 

propiedades de la tortilla, la cuál presenta una red estructural formada por los 

gránulos de almidón fundidos durante el cocimiento (Salinas et al., 2005). 

 

Con la hidrólisis o desnaturalización de las proteínas del maíz durante la 

nixtamalización, particularmente las gluteninas, aumenta la digestibilidad del maíz, 

ya que aminoácidos como lisina y triptófano se encuentran entre la fracción de 

glutenina, lo cuál permite una mayor disponibilidad de éstos por lo tanto, el medio 

alcalino redundará en la obtención de un producto de mayor valor nutritivo que el 

obtenido por cualquier otro método de cocción del maíz. 

 

El proceso de cocción alcalina induce pérdidas importantes de varios nutrientes en 

particular en vitamina del complejo B, también ocurren cambios en el contenido de 

minerales, un compuesto químico que se ha asociado a reducir la biodisponibilidad 

del hierro y otros minerales es el ácido fítico. El ácido fítico tiene la capacidad para 

capturar y reducir la absorción del hierro, zinc, calcio y aún fósforo, lo que contribuye 

a crear deficiencias de estos nutrientes (Gómez et al., 1991). 

 

El maíz como todos los cereales, es deficiente en aminoácidos esenciales (lisina y 

triptófano), así como en niacina, vitamina del complejo B. Sin embargo, el proceso 

de nixtamalización hace que la tortilla tenga mayor calidad nutricional comparada 

con el maíz crudo (Figueroa et al., 1996). 

La nixtamalización 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 maíz. 

2.3.4. Función de la Cal en la Nixtamalización 

 

La cal, en la nixtamalización facilita la remoción del pericarpio durante la cocción 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 descomposición ocasionada por los microorganismos. La cal penetra en el 

grano principalmente a través del germen, la parte anatómica que tiene la mayor 

concentración de calcio después de la cocción y el remojo (Rooney et al., 1996). 

 

El hidróxido  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-Saldívar et al., 1990). 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Niacina
http://es.wikipedia.org/wiki/Pelagra
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La masa como muchos otros alimentos, es un material viscoelástico. Durante su 

obtención, manejo y utilización para la elaboración de tortilla y otros productos, es 

sometida a diferentes tipos de fuerzas con muy diferentes niveles de compresión, 

incluyendo las operaciones por las cuáles el molinero juzga la textura de manera 

empírica. Una propiedad importante de la masa para su desempeño en la 

elaboración de tortillas es la adhesividad y es influenciada por las condiciones de 

proceso como temperaturas, tiempos de cocción y reposo, asi como la adición de 

agua durante la molienda (Torres, 1996). 

 

2.3.5. Absorción de Agua y de Calcio durante la Cocción y Remojo   

 

Durante la cocción de maíz en una solución alcalina de hidróxido de calcio, se ha 

observado una absorción de agua más rápida que cuando la cocción se efectúa sólo 

con agua. De acuerdo a Trejo -González  et al., (1982) y Serna Saldívar et al., 
(1988a),   la absorción de agua es muy rápida al inicio de la cocción de 55-65 min 

más 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 máximo 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 

absorción es más 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 maíz, siendo los duros los que absorben menos 

que los granos suaves. Datos recientes han confirmado mayores niveles de calcio 

en el germen de maíz usando análisis químicos (Bressani et al.,  2004). 

 

2.3.6. Cambios nutrimentales del maíz a la tortilla durante la nixtamalización  

 

Aminoácidos 

 

Ortega et al, (1986) reportaron pequeñas pérdidas en triptófano en maíz normal 

(11%), como en maíz de alto valor nutritivo (QPM) (15%). Asimismo informaron de 

pérdidas menores en lisina en los dos tipos de maíz. Pérdidas  equivalentes al 28.1, 

32.5 y 26.3% fueron informadas por Bressani et al, (1990) en triptófano de maíces 

de altiplano, de la costa y del maíz de alto valor nutritivo (QPM), respectivamente, 

pero no encontraron pérdidas en lisina. 
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Los cambios en el contenido de aminoácidos en la transformación de maíz 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 aminoácidos en el maíz y la tortilla  

(mg aa./g N) 

 Fuente: (Bressani y Scrimshaw , 1958) 

Otros datos del contenido de aminoácidos en maíz, 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  maíz. 

 

 

 

Aminoácido Maíz 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 - 

Triptófano 31 33 - 

Valina 2280 299 - 

Ácido glutámico 1273 1194 6.2 

Ácido aspártico 396 389 1.8 

Glicina 309 299 3.2 

Alanina 547 555 - 

Serina 280 264 5.7 

Prolina 691 634 8.5 
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Tabla 14. Contenido de aminoácidos en maíz, nixtamal y la tortilla (mg/g N) 

Aminoácido Maíz Nixtamal Tortilla 

Histidina 161 181 185 

Isoleucina 211 210 214 

Leucina 798 787 810 

Lisina 150 150 154 

Metionina 133 150 150 

Fenilalanina 312 302 314 

Treonina 203 202 212 

Triptófano 36 34 31 

Valina 298 289 302 

Alanina 453 452 486 

Arginina 247 277 271 

Ácido aspártico 347 360 353 

Ácido glutámico 1178 1127 1164 

Glicina 205 202 221 

Prolamina 516 523 537 

Serina 275 283 244 

Tirosina 234 252 239 

Cisteína  87.00 106 94 

  Fuente (Serna-Saldívar et al .,1990 ) 

2.3.7. Proceso de nixtamalización 

 

La nixtamalización implica un tratamiento selectivo de las proteínas del maíz, 

claramente incrementa la disponibilidad de aminoácidos esenciales y libera niacina, 

que de otra manera permanecerá sin ser aprovechada. Los cambios químicos en el 

contenido de nutrientes del maíz, al ser transformados en tortilla por el proceso 

alcalino de cocción, sugieren que la proteína de la tortilla es mejor en calidad que 

aquella del maíz sin procesar a pesar de sus deficiencias de lisina y triptófano 

(Bressani, 1972).  

El primer paso en la nixtamalización, es poner a cocer los granos de maíz en una 

solución alcalina a una temperatura cerca al punto de ebullición. Tras la cocción, el 

maíz se deja inmerso en el caldo durante unos momentos. La duración del tiempo de 

cocción y remojo del maíz varía según 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 día. Durante la cocción y el remojo, una 

serie de cambios químicos tienen lugar en los granos de maíz, debido a que los 

componentes de la membrana celular de los granos del maíz, entre los que se 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
http://es.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%ADz
http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_celular
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incluyen hemicelulosa y pectina, son altamente solubles en soluciones alcalinas, los 

granos se suavizan y sus pericarpios (cáscaras) 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 líquido. Ciertos productos químicos del germen son liberados y 

permiten que el grano cocido sea más fácil de triturar. La cocción produce cambios 

en la proteína principal del maíz, lo que hace que las proteínas y nutrientes del 

endospermo del núcleo sean más asimilables para el cuerpo humano. Tras la 

cocción, el caldo alcalino (conocido como nejayote), que contiene disueltas las 

cáscaras, el almidón del maíz, y otras sustancias, es decantado y desechado 

(González, 1995). 

Los granos se lavan completamente para limpiarlos de los restos de nejayote, el cuál 

tiene un desagradable sabor. El pericarpio se deshecha, dejando sólo el germen del 

grano. Esta operación se realiza a mano, de modo tradicional o en preparaciones a 

pequeña escala, mecánicamente, en mayor escala o en la producción industrial. 

El maíz nixtamalizado absorbe más agua que el maíz 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 más uniforme a través de las estructuras del grano (Gutiérrez 

et al., 2007). 

Se mezcla el grano con una relación de 1 parte de maíz por 2 veces su peso en 

agua y se agrega cal hidratada en 0.01-0.03 partes con respecto al peso del maíz 

(equivalente al 1.0-2.0 %) se calienta a más de 80°C de 30 min a 3 h. Después de 

darse un reposo de 12-14 horas en las que se separa más el pericarpio y el 

endospermo está hinchado, se separa por decantación 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 maíz. Las de 

endospermo suave requieren menos tiempo que las de endospermo duro, 

efectuando la nixtamalización a la misma temperatura. Otro factor que también 

influye en la intensidad del tratamiento requerido es la composición y espesor del 

pericarpio, cuanto más grueso sea éste, más tiempo se necesitará de proceso 

(Bedolla y Rooney, 1982). 

 

En relación 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. Así mismo, la temperatura máxima 

sugerida ha sido de 90°C puesto que si es mayor el grano queda demasiado suave, 

obteniéndose una masa flácida y chiclosa. La humedad que tiene el grano de maíz 

después de la cocción es de 40-44% aproximadamente y es necesaria para obtener 

una molienda óptima. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pectina
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Humano
http://es.wikipedia.org/wiki/Pericarpio
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PROCESO TRADICIONAL DE NIXTAMALIZACION 

 

 

 
           MAÍZ ENTERO                                       AGUA                                             CAL 

               (1 parte)                                           (2-3 partes)                                    (0.1-2.5%) 

 

 

      

 

COCCIÓN                               

 

           

 

 REPOSO 
                                                                                                                            
         

    

 

 LAVADO 

 

 

 

MOLIENDA 

 

 

 

MOLDEADO 

 

 

 

HORNEADO 

 

        

 

     TORTILLAS 

 

 

 Figura 4. Diagrama de bloques del proceso tradicional de nixtamalización 
                                        Fuente: Hoseney, 1991; Torres y col, 1996; Figueroa, 1994 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 Kg de maíz: 1 L de agua 

Cocción: 280-310° C  

Tiempo: 81 s 

T= 80-100°C 

t =0.5 - 3 h 

 

T= ambiente 

12-14 h  

12-18 cm de diámetro 

1-3 mm de espesor 

50-60% de humedad 
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A continuación se describe cada una de las etapas del proceso de nixtamalización: 

 

Limpieza: Durante esta etapa se hace pasar el grano por una criba, para eliminar 

basura y productos extraños. 

 

Selección: Se realiza en una criba de 0.8mm para seleccionar granos de tamaño 

homogéneo, se eliminan granos picados de manera manual. 

 

Cocimiento y reposo: El cocimiento de los granos de maíz ocurre durante el 

calentamiento y el enfriamiento de la mezcla de maíz, cal y agua. Existen varias 

alternativas de adición 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 elaboración 

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 gránulos del almidón (62-72 ºC). El cocimiento aplicado al maíz tiene la función 

de hidratar al grano, suavizar el pericarpio, desnaturalizar proteínas y gelatinizar 

parcialmente el almidón.  

 

Estos cambios físicos y químicos aumentan en la medida en que los granos son más 

pequeños, están más quebrados y/o fracturados, la cal es más activa y soluble a 

temperatura ambiente, pero en la nixtamalización se aplica mayor temperatura 

aproximadamente de 70 a 92 ºC por más tiempo. El periodo de reposo debe permitir 

la difusión 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, aquí se presenta una pérdida importante de materia, generalmente pericarpio, 

calcio, fracciones de endospermo y germen (Rooney et 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 mínimo 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 propósito de conservar las 

gomas naturales del maíz (pectinas y almidones y fibras solubles) y no reducir los 

rendimientos. Las gomas de maíz 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). 

 

 

 



 
                                                                                                                     

                                                            

                                                                                                                                                   

 

29 
 

Molienda: Produce un granulado que al hidratarse proporciona una masa de maíz 

compuesta de varios tipos de partículas que incluyen fragmentos del grano, 

pericarpio, germen, así como almidón, proteínas, fibras hidratadas y grasa en 

mezcla, con alrededor de 50-60 % de humedad. La condición del nixtamal, el tipo de 

piedra, la separación 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 

adición de agua durante la molienda la masa resultante puede tener hasta 6% de 

humedad.  

El tamaño, el tipo y estado del labrado y separación entre las piedras, afectan el 

tamaño de las partículas de la masa (fina o gruesa), la eficiencia, la fricción y el 

calentamiento desarrollados durante la molienda. La adición de agua durante la 

molienda, disminuye la fricción, evita el sobrecalentemiento y produce una masa 

más suave (Rooney et al., 1996). 

 

Mezclado y formado de la masa 

 

El mezclado se realizará 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. El 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 mínimo de roturas y deformaciones. Es 

en esta etapa donde se reflejan gran parte de los efectos del cocimiento y molienda 

previos (Helbert  et 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 

combinación de la humedad y el tamaño de partícula de la masa con la temperatura 

y tiempo de residencia en el horno deben optimizarse para productos específicos. En 

el primer paso del horno, se calienta la pieza de masa y se sella la cara inferior con 

un mínimo de deshidratación. 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 varía en el rango de 38-55%. Las tortillas secas tienden a 

ser rígidas y quebradizas. Las tortillas elaboradas con masa demasiado cocida se 

hacen rígidas rápidamente al enfriarse.  

 

El calentamiento del agua durante el horneado causa la gelatinización del almidón y 

desnaturalización de proteínas 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 características físicas y químicas de la masa deben ser adecuadas para crear 

esta estructura durante el horneado (Helbert et al., 1996).  

 

2.4. Tortilla 

 

Las tortillas de maíz se originaron en Mesoamérica, donde han sido y son 

consideradas como el sustento principal de la población.  

 

La tortilla es un disco aplanado de masa de maíz nixtamalizado, cuyas dimensiones 

varían de 1.2 a 2 mm de espesor, y de 12 a 18 cm de diámetro. Esta se prepara a 

partir de masa nixtamalizada sometida a cocción sobre una superficie metálica. 

 

La cultura náhuatl le llamaba tlaxcalli, que significa “cosa cocida”. Siendo el centro 

de nuestra alimentación desde la época del imperio azteca. Actualmente la tortilla 

constituye la principal fuente de energía y proteína en la dieta rural y hasta hace 

pocos años la situación no era diferente en las dietas urbanas, siendo  la base de la 

alimentación del mexicano; su consumo aumenta o disminuye de acuerdo al ingreso 

de la familia, con un consumo per cápita de 120 kg anuales; en zonas rurales provee 

aproximadamente el 70 % del total de las calorías y el 50 % de las proteínas 

ingeridas diariamente (Figueroa et 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 países Latinoamericanos; las tortillas solas proveen 38.8 % de las proteínas, 45.2 

% de las calorías 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 

nixtamalización se combina con proteínas y carbohidratos de ésta, lo que hace que 

el organismo absorba rápidamente 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. 

Además tiene el olor clásico que corresponde a la nixtamalización correcta de un 

maíz sano. Si se usó demasiada cal, el olor es muy fuerte y la tortilla muy amarilla. 

Las tortillas representan en México la principal fuente de carbohidratos, proteínas 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 crítico, es algo afortunado por la combinación del frijol con 

el maíz que permite la sobrevivencia en esas comunidades (Muñoz et 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 práctico el consumo de tortillas sin fuentes de alta calidad 

proteica, propician retraso en el desarrollo corporal de los niños en las zonas rurales, 

esto debido a que la proteína del maíz es deficiente en dos aminoácidos esenciales: 

lisina y triptófano. 

 

El maíz transformado a tortilla proporciona cantidades significativas de nutrientes a 

la dieta de grandes sectores de la población (tabla 15).  

 

 

Tabla 15. Composición química de la tortilla 

   Fuente: Tablas Instituto Nacional de Nutrición Salvador  Zubirán, 1996. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Componente g componente / 100 g tortilla 

Carbohidratos 47.2 

Fibra 4.47 

Proteínas 5.9 

Grasas 1.5 

Humedad 42.40 
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2.4.2. Mejoramiento de la Calidad de la Tortilla de Maíz 

 

La composición química del grano de maíz se halla estrechamente ligada con sus 

propiedades físicas. Así, la dureza del grano guarda relación directa con el contenido 

de proteína y con la proporción de las fracciones de amilosa y amilopectina en el 

almidón. 

 

El almidón, en la elaboración de tortillas, es de gran importancia, ya que se le 

considera el responsable de las propiedades reológicas y de textura, que definen la 

calidad del producto final. La proporción de amilosa y amilopectina del almidón 

tienen un gran efecto, pues aquellas elaboradas con una alta proporción de 

amilopectina presentan óptimas condiciones de elasticidad y suavidad (Torres et al., 
1996). 

 

En climas templados, las tortillas obtenidas siguiendo el proceso tradicional tienen 

una vida de anaquel de tres días a temperatura ambiente, y se logra incrementar 

este periodo con el uso de refrigeración, conservadores y acidificantes hasta por 60 

días (Torres et al., 1996). 

 

2.4.3. Atributos de calidad en la tortilla de maíz 

 

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 líquidos sin que atraviesen 

el producto. 

c) Su flexibilidad que facilita la envoltura de productos de variadas formas para 

cubrirlos y transportarlos comúnmente llamado taco. 

d) Su color blanco de preferencia. 

e) Su estabilidad y aspecto higiénico, libre de contaminación microbiana. 

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

textura originales cuando se desea consumir empleando únicamente calor, es decir 

recalentables. 

g) Sus características sensoriales además de las mencionadas son: sabor, aroma y 

ausencia de defectos a su aspecto característico. 

h) Dimensiones  

                    Delgadas: 18-23 g/pieza 

                    Diámetro: 13-14 cm/pieza 

 

i) Vida de anaquel 

                      2-4 días en el mercado local 

                      1-5 semanas en el supermercado 
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Una tortilla de calidad deberá cumplir con las características indicadas en la tabla 16.  

 

Tabla 16. Características de calidad de tortillas 

    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 desempeño durante el recalentamiento , doblado, enrollado y 

freído (Gasca y Casas, 2007).  

 

2.4.5. Propiedades de textura en la tortilla 

 

La textura se define como todos los atributos mecánicos, geométricos y superficiales 

de un producto perceptible por medio de receptores mecánicos táctiles y si es 

apropiado, visuales y auditivos (Villagrana, 2000). 

 

En el proceso de elaboración de tortillas ocurren muchos cambios que afectan sus 

propiedades de textura. Los más importantes son: la gelatinización y retrogradación 

del almidón durante y después de la cocción de la tortilla. Estos cambios, propician 

además, 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). 

 

 

 

 

 

 

Dimensiones Contenido 

de 

humedad 

Textura Color Sabor y 

aroma 

Vida de 

anaquel 

Delgadas: 

18-23g/pieza 

Gruesas: 28-

34 g/pieza  

   45-55 % Flexible Blanco o 

amarillo 

claro y 

brillante 

nixtamalizado 2-4 días 

mercado 

local, 

diario 

Estable en el 

anaquel 1-4 

semanas 

Recalentables 
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a) Pruebas subjetivas 

 

Los métodos de análisis/ evaluación empleados en la industria de la tortilla son en su 

mayoría sencillos y subjetivos, en gran medida dependientes de la experiencia del 

operador. Estos métodos son prácticos y adecuados para plantas pequeñas 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 

diámetro. 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 más suave, se enrolla con mayor facilidad, por lo 

tanto el resultado obtenido de la calificación de los jueces es mayor (según 

esta escala utilizada). 

 

 Técnica de flexibilidad 

Se aprieta con la mano una tortilla y se analiza subjetivamente su flexibilidad 

total (por ejemplo, firmeza  y fragilidad). La calificación de flexibidad es 

clasificada de 1 = extremadamente firme y frágil 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 ángulo de 90 grados) (Lloyd, 

1999). 

 

 

b) Pruebas objetivas 

 

Para las tortillas se realizan pruebas de extensibilidad (en una y dos dimensiones), 

tensión, corte, etc. 
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Extensibilidad 

  

Durante la prueba de aplicación de extensibilidad, se trata de simular la 

manipulación que sufre la tortilla 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, elásticas y fáciles de enrollar sin 

que 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 et al., 1999). 

 

Dureza 

Es la fuerza que resiste la penetración de un agente externo.  

 

Fuerza al corte 

Es el esfuerzo necesario para provocar una división o separación en dos partes de la 

muestra analizada.  

 

Tensión de la tortilla 

En esta prueba se evalúan los módulos de deformación y de fuerza, al estirar una 

tira de tortilla sujetada de dos abrazaderas unidas al texturómetro hasta romperla. 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la nixtamalización conjunta del maíz y el frijol blanco sobre la 

calidad nutricional (lisina y triptófano), textural y otros atributos de calidad de las 

tortillas. 

  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Caracterización física del grano de maíz y frijol a través de métodos oficiales 

establecidos por la ISTA para conocer la calidad de los granos empleados en el 

proceso de nixtamalización. 

 

2. Evaluación de las características fisicoquímicas y texturales mediante pruebas 

estandarizadas, para conocer la calidad de las tortillas elaboradas con las diferentes 

mezclas maíz-frijol. 

 

3. Determinación del contenido de lisina y triptófano en las tortillas por el método 

HPLC para evaluar la calidad nutrimental elaboradas con las diferentes mezclas 

maíz-frijol.  

 

 

 

HIPÓTESIS 

 

La nixtamalización de las mezclas de maíz-frijol, puede mejorar la calidad proteica 

de las tortillas en lo referente a lisina y triptófano 
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3.2. CUADRO METODOLÓGICO 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la nixtamalización conjunta del maíz y el frijol blanco sobre la calidad nutricional 

(lisina y triptófano), textural y otros atributos de calidad de las tortillas. 
 

 

HIPÓTESIS 

 La nixtamalización de las mezclas de maíz-frijol, puede mejorar la calidad proteica de las tortillas en 

lo referente a lisina y triptófano. 

                  
 

 

 

 

 

 

          

 

   

                                                                                                                                                                                    
                                                                            

                                                                                                                                                                                                                     

 

           

  
 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 
      
 

 

 
     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades físicas de los granos: 
Tamaño del grano, Peso de 1000 
granos,  peso hectolítrico. 

Preparación de unidades 
experimentales.  Relaciones de 
maíz-frijol a probar  
100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 
80:20,75:25  

Elaboración de tortillas  
Moldeado de la masa,  

Discos 12.5cm diámetro 1.2mm 
espesor 

Objetivo Particular 1  

Caracterización física del grano de 
maíz y frijol, a través de métodos 

oficiales establecidos por la ISTA 

para conocer la calidad de los 
granos empleados en el proceso de 
nixtamalización. 

Propiedades de calidad: 
Pérdida de peso 
Grado de inflado 
Rolabilidad 

Propiedades fisicoquímicas de las 
tortillas: 
Humedad, pH y color 

Procesamiento de unidades 

experimentales 3 l de agua + 15 g 
cal. Tiempo= 55 min  
Temperatura= 85-90°C 

      Objetivo Particular 2  

Evaluación de las características 
fisicoquímicas y texturales 

mediante pruebas estandariza- 

das, para conocer la calidad de 
las tortillas elaboradas con las 
diferentes mezclas maíz-frijol.  
 

Objetivo Particular 3 

Determinación del contenido de 
lisina y triptófano en las 

tortillas por el método HPLC 

para evaluar la calidad 
nutrimental de las tortillas 
elaboradas con las diferentes 
mezclas maíz-frijol. 
 

Determinación del contenido de 
lisina y triptófano en las 
tortillas provenientes de las 

mezclas nixtamalizadas   

 

Pruebas de textura: 
Resistencia a la tensión 
Fuerza de corte 
 | 

             Conclusiones 

Análisis químico proximal de 
las tortillas. Determinación de 
proteína método Kjeldhal 

Determinación de triptófano 
por el método HPLC en las 
tortillas  

Cocción T= 270±5 °C 
Tiempo 89 s. 

  Resultados  y discusión 

Propiedades fisicoquímicas de los 
granos: Contenido de humedad y 
pH 

Determinación de los factores 
antinutricionales en las 

tortillas  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La presente investigación se realizó en la Unidad de Investigación de granos y 

Semillas perteneciente a FES Cuautitlán Campo 3 de la Universidad Nacional 

Autónoma de México. 

 

Se empleó grano de maíz (Zea mays L.) híbrido 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 maíz y frijol, se extrajo una muestra 

representativa, se homogeneizó para determinar las pruebas físicas como son: el 

tamaño del grano, peso del grano y peso hectolítrico. 

4.1. Propiedades físicas de los granos 

  

Para la determinación de las propiedades físicas de los granos se realizó en primer 

lugar para el maíz y posteriormente para el frijol. 

 

4.1.1. Tamaño del grano  

 

La  determinación de las dimensiones de los granos de maíz y frijol empleados en 

éste estudio (fig. 6), se realizó para conocer el tamaño de los granos.  

 

Para la medición de este parámetro se utilizó un calibrador Digimatic, marca 

Mitutoyo Corp., con rango de medida de  0.01-150 mm.  Para determinar el tamaño 

del grano se midió el largo, ancho y espesor del centro o punto donde convergen los 

ejes longitudinal y transversal de 25 granos tomados al azar, obteniéndose así el 

valor promedio y la desviación estándar de las mediciones. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 6. Variedades de maíz y de frijol que se utilizaron en el presente trabajo 

 

 

 

 

 

     Maíz híbrido comercial  

                 AS-900 

       Frijol blanco  

              157  
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4.1.2.  Peso de 1000 granos 

 

Para la determinación de este parámetro se tomaron 1000 granos al azar y se 

pesaron  en una balanza analítica Ohaus (fig. 7), con una capacidad de 0-210 g, y 

una precisión de ± 0.0001 g. Se realizaron cinco repeticiones de cada medición, se 

obtuvo  la media y la desviación estándar de los datos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                     Figura 7. Balanza Analítica Ohaus 

 

4.1.3.  Peso hectolítrico 

 

Para la obtención de esta medida se siguió la técnica 55-10 reportada en la AACC 

(2000). Se llenó con granos un recipiente de aluminio de volumen  (1 L ), pesándose 

en una balanza analítica Ohaus, con una capacidad de 0-210 g, y una precisión     

de ± 0.0001 g.  El peso hectolítrico se obtuvo al dividir el peso de los granos entre el 

volumen del recipiente y relacionándolo a un volumen de 100 litros. Las mediciones 

se realizaron con cinco repeticiones, se reportó la media y la desviación estándar. 
 

 

4.2. Propiedades fisicoquímicas de los granos  

 

4.2.1. Contenido de Humedad  

 

La determinación de secado en estufa se basa en la pérdida de peso de la muestra 

por evaporación del agua. Se realizó de acuerdo al método 44-19 reportado en la 

AACC (2000). Se colocaron cuatro gramos de muestra de maíz / frijol (grano entero) 

en cajas de aluminio las cuáles se sometieron previamente a peso constante y se 

introdujeron a una estufa Stabil-Therm (fig. 8), con circulación de aire forzado a 

103C durante 72 h.  
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Para el caso de la masa se procedió de la misma forma, utilizando 4 g de muestra a 

103 °C durante 24 h. La humedad se determinó por pérdida de peso al secarse.  Las 

pruebas se realizaron por triplicado.   

 

 

 
 
 
 
 
 
            

   
 

 

 

 

                                       Figura 8.Estufa con circulación de aire forzado Stabil Therm 

 

 

4.2.2.  pH 

 

Para la determinación del pH se siguió el método 02-52 reportado en la AACC 

(2000). Se utilizó un potenciómetro semiportátil marca Orion modelo 420A (fig. 9). Se 

preparó una suspensión con 10 g (base seca) de grano de maíz / frijol molido en 100 

mL de agua destilada, (para el caso de la solución de cocimiento se tomaron 

directamente 100 g). La muestra se agitó a alta velocidad utilizando una barra 

magnética durante 20 minutos, en agitación se introdujo  el electrodo y se tomó la 

lectura de pH. Las determinaciones se hicieron por triplicado.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 9.Potenciómetro semiportátil marca Orion 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.com.mx/imgres?q=estufa+con+circulacion+de+aire+forzado&hl=es&safe=active&biw=1440&bih=719&gbv=2&tbm=isch&tbnid=83Pq19b8WUyXFM:&imgrefurl=http://www.laqq.com/equipamiento_listado.asp?rubro_id=2&categoria=EQUIPOS CON TEMPERATURA CONTROLADA&categoria_ID=5&SUBCATEGORIA=INCUBADORAS&SUBCATEGORIA_ID=139&docid=201YoE9_7VwgzM&w=202&h=250&ei=QMJITo_KJuigsQLqkZWSCA&zoom=1
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4.3.  Proceso de elaboración de la Tortilla 

 

Cada unidad experimental consistió de 1 kg de la mezcla maíz-frijol. Se 

experimentaron con 6 niveles como lo  indica la tabla 17. 

 

Tabla 17. Mezclas de maíz y frijol para las tortillas 

 

Se empleó el proceso tradicional de nixtamalización. Se adicionaron 3 L de agua 

destilada y 15 g de cal (99% de hidróxido 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 85 y 90°C), se dejó reposar 16 h a temperatura 

ambiente (22 ±1°C). Posteriormente se retiró la solución de cocimiento (nejayote), y 

el maíz  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 nixtamalización 

 

Se colocaron porciones de aproximadamente 4 g de solución de cocimiento de maíz 

(nejayote) en cajas de aluminio a peso constante y se sometieron a secado en una 

estufa Stabil-therm  de circulación de aire forzado a 103ºC por 24 h. Los datos se 

reportaron como el porcentaje de material perdido durante el proceso de la 

nixtamalización. Las determinaciones se realizaron por triplicado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Maíz Frijol 

Control 100 0 

Nivel 1 95 5 

Nivel 2  90 10 

Nivel 3 85 15 

Nivel 4 80 20 

Nivel 5  75 25 
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ELABORACION DE TORTILLAS MAÍZ-FRIJOL 

 

 

 

                     Agua           Maíz -Frijol                                     Cal 

             (2-3 partes)                                   (mezclas)                            (0.01-0.03 partes)  

 

 

                                                           Cocimiento 

    

 

 

Reposo 

  

                                             

                                          Lavado y drenado                 Agua de desecho  

                                                           (agua 2:1)                   (nejayote) 5-14%sólidos solubles           

  

                                                             

                                                             Molienda 

 

 

Moldeado      

                                                         

                                                                                 

                

                                                             Cocción                                                                                                                                                    
                                                                                                  
 

                           

Tortilla 

                                                                                                                                                   
                 Figura 10. Diagrama de bloques para la obtención de tortillas de maíz-frijol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10-16 h 

85-90 °C por 55 min 

54% de humedad 

Discos aplanados 

12.5 cm de diámetro 

1.2 mm de espesor 

 28 g de peso  

260-280 °C 

Tiempo = 17, 55  y 17 s 
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4.3.2. Preparación de la masa  

 

El nixtamal (granos cocidos maíz-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 elaboración 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 máquina tortilladora manual de rodillos 

(Casa González. Monterrey, NL, México). Se calibró la abertura entre los rodillos con 

un calibrador de lainas marca Kastar. Las características de las tortillas sin cocción 

fueron: espesor de 1.2 mm, diámetro 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 teflón marca T-fal a una 

temperatura de 270 ±5°C los tiempos de cocimiento fueron de 17 s para la formación 

de la capa delgada de la tortilla,  55 s  para la formación 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 medición marca Raytec, modelo Raynger ST-4, con rangos de 

temperatura de 0-400°C. Los tiempos de cocción se determinaron con un 

cronómetro (figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                         

                                          Figura 12. Cocimiento de las tortillas 

 

 



 
                                                                                                                     

                                                            

                                                                                                                                                   

 

44 
 

4.4. Propiedades de calidad de las tortillas 

 

4.4.1. Pérdida de peso en la cocción  

 

Se elaboraron cinco tortillas de cada tratamiento, y se calculó el porcentaje en peso 

de material perdido (pp) durante el cocimiento, pesando la tortilla antes de someterla 

a la cocción y después de cocida en una balanza granataria.  

 

 

 Utilizando la siguiente ecuación: 

 

100
).(

)....(
x

tcrudap

cocidatpcrudatp
pp


  

 

 

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 observó el tamaño de la ampolla presente en cada 

tortilla al momento de su cocción (figura 13). El grado de  inflado de la tortilla fue 

evaluado asignándole  una calificación  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 llevó a cabo a temperatura ambiente después de 30 minutos de 

elaboradas las tortillas. Se tomaron al azar cinco tortillas de cada tratamiento, y cada 

tortilla  se enrolló  manualmente empleando una varilla de vidrio de 2 cm de 

diámetro, y se observó el grado de rompimiento. Se asignaron calificaciones 

dependiendo del grado de rompimiento que se presentó. Las escalas fueron  de 1  a 

la tortilla que no presento ruptura, de 2 cuando se rompió aproximadamente el 50% 

del ancho de la tortilla, y de 3 cuando la ruptura fue completa, se utilizó el método 

descrito por Bedolla (1983), con algunas modificaciones. 

 

4.5. Propiedades  fisicoquímicas de las tortillas 

 

4.5.1. Color 
 

Para la medición se utilizó un colorímetro marca MiniScan XE, modelo 45/0-L 

(Hunter Lab Reston, Virginia USA). El colorímetro fue calibrado con una placa de 

porcelana blanca (L= 97.02, a=0.13, b=1.77). Este método se basa en la 

determinación, por reflexión de la luz, de tres parámetros. El parámetro “L”, que mide 

el grado de luminosidad y varía desde 100 para el blanco perfecto a 0 para el negro; 

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

“a”, están relacionados con el color rojo y los negativos con el color verde; mientras 

que los valores positivos del parámetro “b”, están 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 medición se realizó 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  E utilizando la ecuación: 

                          

                            E   =    (L)
2     (a )

2
      (b)

2
 

1/2 

                             Chroma= (a2 +b2 )1/2 

                          Ángulo Hue= arctan (b/a) 

donde: 

E = diferencia total de color, entre la referencia y la muestra. 

L, a y b = diferencias absolutas de los valores de L, a y b de la  referencia y de la 

muestra.  
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4.5.2. Humedad 
 

Para la determinación de humedad en la tortilla se procedió 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 circulación de aire forzado  a 103C durante 24 h. 

La humedad se determinó por pérdida de peso al secarse. Las pruebas se realizaron 

por triplicado. 
 

4.5.3. pH 
 

Para la determinación del pH en la tortilla se siguió el método 02-52 reportado en la 

AACC (2000). Se preparó una suspensión con 10 g (base seca) de tortilla 

deshidratada molida en 100 mL de agua destilada, la muestra se agitó a alta 

velocidad utilizando una barra magnética durante 20 minutos, en agitación se 

introdujo el electrodo y se tomó la lectura de pH. Para esta prueba se utilizó un 

potenciómetro semiportátil marca Orion modelo 420A. Las determinaciones se 

realizaron por triplicado. 

 

4.6. Propiedades texturales de las tortillas 

 

Se determinó la fuerza a la tensión en las tortillas de los diferentes tratamientos así 

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 

retención (TA-96) y la cuchilla de corte plana (TA-90) para determinar la fuerza a la 

tensión y al corte. 

 

Para evitar la perdida de agua y temperatura, las tortillas fueron guardadas en 

bolsas de polietileno a 40°C, para realizar esta determinación 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 más delgada (fig. 14), y 

se colocó en las pinzas de retención (TA-96) para evaluar  la  tensión 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 determinó la fuerza máxima a la tensión 

hasta el rompimiento de la muestra. Las pruebas se llevaron a cabo con tres 

repeticiones (Arámbula, 2004). 
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                                        Figura 14. Obtención de la muestra para la textura 

 

4.7. Cuantificación de proteínas en las tortillas 

 

Para determinar el contenido proteínico de las tortillas se utilizó el método oficial 

micro-Kjeldhal 960.52 reportado en la AOAC (2000). 

 

El método se basa en la destrucción de la materia orgánica con acido sulfúrico 

concentrado, formándose sulfato de amonio que en exceso de hidróxido de sodio 

libera amoniaco, el que se destila recibiéndolo en  ácido bórico formándose borato 

de amonio el que se valora con ácido clorhídrico. 

 

Durante el proceso de descomposición ocurre la deshidratación y carbonización de 

la materia orgánica combinada con la oxidación de carbono  a dióxido de carbono. El 

nitrógeno orgánico es transformado en amoniaco que se retiene en la disolución 

como sulfato de amonio. La velocidad del proceso puede incrementarse adicionando 

sales que abaten la temperatura de descomposición (sulfato de potasio) o por la 

adición de oxidantes (peróxido de hidrógeno, tetracloruro, persulfatos o ácido 

crómico) o por la adición de un catalizador. 

 

Digestión  

 

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  ácido 

sulfúrico concentrado.   

 

2. Colocar  los  tubos con muestra y catalizador en el equipo de digestión por 4 h  

(fig.15). 
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                                               Figura 15. Unidad de digestión kjeldhal Buchi  

 

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

de digestión.  

4. Calentar hasta total destrucción de la materia orgánica, es decir hasta que el 

líquido quede transparente, con una coloración azul.  

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

 

 

Destilación  

 

1. En un matraz Erlenmeyer de 250 mL adicionar 50 mL de  ácido  bórico  4%  con  

indicadores (rojo de metilo 6.6 %, verde de bromocresol 3.3 %).  

2. Conectar el aparato de destilación (figura 16),  y esperar unos instantes para que 

se genere vapor. Colocar en el tubo de digestión  la muestra.   

3. Colocar el matraz con ácido bórico e indicadores  hasta alcanzar un volumen de 

destilado en el matraz Erlenmeyer de 100-150 mL. 

 

 

 

 

 

                                              

                               

                                   

 

 

 

 
                                   Figura 16. Unidad de destilación Buchi 
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 Titulación 

 

1. Titular con una solución de HCl 0.1 N  hasta llegar al vire de color canela.  

Calcular el % de proteína considerando las reacciones que se llevan a cabo. 

 

             

       14 x N x V x 100 

% N = ----------------------- 

                 m x 1000 

 

 

                        14 x N x V x 100 x factor 

% Proteína =--------------------------------- 

                  m x 1000 

 

Donde: 

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

m : masa de la muestra, en gramos 

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

 

 

4.7.1. Cuantificación de lisina y triptófano en las tortillas 

 

Para la cuantificación de aminoácidos en las tortillas elaboradas con las diferentes 

mezclas maíz-frijol se utilizó cromatografía de líquidos de alta resolución de fase 

reversa (RP-HPLC, Modelo 510, Waters Associates, Milford, MA, USA). Las 

muestras fueron previamente hidrolizadas. 

 

La hidrólisis ácida en fase de vapor (HCl 6N; 0.1% de fenol), es una adaptación que 

permite incrementar el rendimiento del proceso de hidrólisis, pues las pérdidas por 

oxidación de aminoácidos se reducen debido a la combinación de nitrógeno y vacio 

durante la preparación de las muestras a hidrolizar, el contacto de HCl gaseoso con 

la muestra y un control eficiente de la temperatura y tiempo de hidrólisis (145°C, 4 h) 

(Arrizon- López et al, 1987). 

 

Preparación de la muestra (Hidrólisis)  

 

1. Pesar 100 mg de muestra 

 

2. Colocar la muestra en viales de 3.0 mL y proporcionarles una atmosfera de 

nitrógeno a una temperatura de 110°C con 2 mL de ácido clorhídrico 6N por 24 h. 
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3. Se evapora el ácido clorhídrico remanente empleando un equipo de rotavapor 

(Folhman, 1980) marca BUCHI rotavapor R-124 con wáter batch B-481 (fig. 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

                                                          Figura 17. Rotavapor R-124 

 

Para el análisis del triptófano, las muestras fueron hidrolizadas a 140 °C con 3 mL de 

Ba (OH)2 por 8 h neutralizado con el ácido clorhídrico 12N para llegar a un pH de 7. 

Después del filtrado se tomaron 25µl para someterlos a una derivatización con 

fenilisotiosianato y las muestras derivatizadas se analizaron en una columna Nova 

Pack C18 (5µm, 3.9x150 mm). El análisis de aminoácidos se trabajó por triplicado 

para cada muestra (Landry, 1992). 

 

4.8.  Factores Antinutricionales  

 

4.8.1. Inhibidor de Tripsina, ácido fitico y taninos 

 

Se determinó la actividad del inhibidor empleando el método de Kadake et al., 
(1974), considerando la disminución 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 alícuotas para el análisis. 

 

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-1 de la mezcla de la reacción bajo las condiciones 

descritas.  

 

El ácido fítico fue extraído con ácido nítrico a una concentración de 0.5M aplicando 

agitación, a temperatura ambiente por 3 h y se determinó espectrofotométricamente 

a una longitud de onda de 512 nm como lo describe Davies and Reid (1979). 

 

El contenido de taninos fue determinado con un espectrofotómetro (Beckman 

Coulter, DU-530) a 760 nm, usando el reactivo de Folin-Denis después de la 

extracción con HCl al 1% en metanol (método 952.03; AOAC, 2000). 
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4.9. Análisis Estadístico 

 

El experimento fue conducido como un diseño seleccionado al azar. Las condiciones 

experimentales se realizaron por triplicado.  

 

Los datos fueron determinados por el análisis de varianza (ANOVA), y las 

comparaciones de las medias fueron realizadas de acuerdo a la prueba de Dunnet 

utilizando el paquete estadístico SAS (1998), empleando una diferencia significativa 

de α = 0.05 para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En base a la metodología descrita anteriormente los resultados obtenidos fueron los 

siguientes:  

 

Caracterización de los granos  

 

5.1. Propiedades físicas 

 

5.1.1. Tamaño del grano  

 

Las propiedades físicas de los granos de maíz y de frijol utilizado en esta 

investigación se muestran en la tabla 18. El maíz empleado (AS-900) presentó un 

tamaño 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 tamaño 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 maíz presentó un peso de 1000 granos de 305.16 g, atribuible en forma directa a 

su tamaño. 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 Saldívar et al., 1996). 

 

Tabla 18. Caracterización física de los granos de maíz y frijol 

*Media de 100 muestras ± error estándar 

**Media de 3 muestras ± error estándar  

 

 

 

 

Parámetro Maíz AS-900 Frijol blanco 157  

      Tamaño  (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 hectolítrico (kg/hL)**                76.52 ± 1.26                     73.15 ± 1.12 
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5.1.3. Peso hectolítrico 

 

Otra forma de calificar la calidad de un grano es midiendo su peso hectolítrico. De 

acuerdo a la NMX-FF-034/1-SCFI-2002, para el caso de maíz blanco empleado para 

la elaboración de tortillas y productos de maíz nixtamalizados de calidad comercial, 

se considera que el grano tenga un peso hectolítrico mínimo de 74 kg/hL. El valor 

que presentó el maíz 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 hectolítrico de 73.15 kg/hL semejante al  

reportado por Bernabé  (2004), quien obtuvo valores de peso hectolítrico de 73 a 75 

kg/hL. 

 

 

5.2. Propiedades fisicoquímicas 

 

5.2.1. Contenido de humedad 

 

La humedad del grano de maíz es un parámetro muy importante ya que las 

características de textura de las tortillas dependen, en un alto grado, de la humedad 

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

 

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

los granos.  

 

Tabla 19. Propiedades fisicoquímicas  de los granos de maíz y frijol 

 

   

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 parámetros establecidos. 
 

 

5.2.2. pH 

 

El valor promedio del pH del maíz fue de 6.25 similar al reportado por Méndez-

Albores et al., (2004 a), quienes registraron valores de pH de 6.42 para un maíz del 

tipo AS-900. 

 

 

 

 

 

Grano Contenido de humedad (%) pH 

Maíz 9.1 6.25 

Frijol 11.2 5.86 
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5.3. Propiedades fisicoquímicas del nixtamal  

 

5.3.1. Sólidos totales 

 

En la tabla 20 se muestra el porcentaje  perdido de nejayote, en la nixtamalización 

del maíz con valores similares a los reportados por Serna-Saldívar et al., (1988), de 

5.0 %, como se observa a medida que incrementa el frijol hay mayor pérdida de 

sólidos debido a el lavado a que es expuesto el nixtamal. 

 

Tabla 20.  Porcentaje  perdido de nejayote en la nixtamalización 

Media de 3 repeticiones ± error estándar.  

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% maíz-frijol. 

 

5.3.2.  pH 

 

En la tabla 21 se muestran los valores de pH obtenidos de la solución de cocimiento 

de las tortillas, se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, en 

relación a la cantidad de frijol añadida en cada una de las mezclas, obteniendo 

valores promedio de 10.902. 

 

Tabla 21.  pH de la solución de cocimiento de las tortillas de mezclas 

                         de maíz con frijol. 

Tratamiento pH solución 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 ± 0.015 b 

80-20 10.473 ± 0.021 c 

75-25 10.433 ± 0.083 c 

Media de 3 repeticiones ± error estándar.  

Los valores medios con la misma letra en la misma  columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05). 

 

 

 

Tratamiento Sólidos 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 



 
                                                                                                                     

                                                            

                                                                                                                                                   

 

55 
 

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 maíz-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 maíz, y le confieren ciertas características 

de textura deseables para un buen troquelado de las tortillas (Flores-Farías et al., 
2000). 

 

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

 Media de 3 repeticiones ± error estándar.  

 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 crítico a considerar, masas con humedades 

por debajo del 50%, son difíciles 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 características de textura (Arámbula, 2001). 

 

5.5. Propiedades de calidad de la tortilla 

 

5.5.1. Pérdida de peso  

 

Un parámetro importante, desde el punto de vista comercial en la industria de la 

masa y la tortilla, es la pérdida de peso que éstas sufren durante la cocción. 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 et al., (2002) reportó 

valores de pérdida de peso cercanos al 30 %, para el caso de las tortillas producidas 

con proceso de nixtamalización ecológico, y valores cercanos al 28 % para tortillas 

producidas con el proceso de nixtamalización 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 cocción de las 

tortillas.  

 

 

 

 

 

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                               54.15 ± 0.32 a 

80-20 54.26 ± 0.13 a 

75-25 54.46 ± 0.08 a 
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Tabla 23. Pérdida de peso de las tortillas durante la cocción 

   Media de 3 repeticiones ± error estándar.   

   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 vió 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 cocción, son impermeables, retienen el vapor que 

da lugar al inflado durante el calentamiento.  

 

5.5.3. Rolabilidad 

 

Otra de las características subjetivas que se evaluaron en las tortillas elaboradas 

con las diferentes mezclas de maíz-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 determinación subjetiva no arrojó 

diferencias entre los tratamientos evaluados por lo tanto las tortillas fueron 

consideradas dentro de los márgenes aceptables de calidad, presentando una 

textura suave, lo cual permitió que fuesen enrolladas sin presentar ruptura. 

 

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

               maíz-frijol 

 Media de 3 repeticiones ± error estándar.   

 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 

 

 

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  

Tratamiento Inflado Rolabilidad 

100-0 3 a 1 a 

95-5 3 a 1 a 

90-10 3 a 1 a 

85-15 3 a 1 a 

80-20 3 a 1 a 

75-25 3 a 1 a 
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5.6. Propiedades fisicoquímicas 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 nixtamalización. No se observaron diferencias estadísticas en 

las propiedades de las tortillas preparadas con las mezclas de maíz-frijol. El 

contenido de humedad varió de 47.11 a 48.16 %. Estos valores son similares a los 

reportados por otros investigadores (Saldaña and Brown, 1984, Serna-Saldívar et 
al., 1988b, Méndez-Albores et al., 2004a, b). 

 

Tabla 25. Propiedades fisicoquímicas de las tortillas de las mezclas 

                      de maíz con frijol  

Media de 3 repeticiones ± error estándar.  

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 maíz-frijol que van desde 8.90 a 8.97 similares a los 

reportados por (Saldaña and Brown, 1984, Serna-Saldivar et al., 1988b,        

Méndez-Albores et al., 2004a, b), no se observó diferencia significativa entre los 

procesos. 

 

En productos nixtamalizados la concentración de cal representa un factor importante 

en el color, olor, sabor y características de textura; cuando el contenido de cal no es 

suficiente para darle el sabor alcalino característico 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 maíz, 

puede ser utilizada una alta concentración de cal (3% p/p), la cual da un producto 

final amarillento y también prolonga la vida útil de las tortillas de acuerdo a lo 

reportado por Méndez Albores et al., (2003). 
 

 

 

 

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 47.49 ± 0.24 a 8.92 ± 0.003 a 

80-20 47.11 ± 0.25 a 8.91 ± 0.005 a 

75-25 47.50 ± 0.25 a 8.90 ± 0.005 a 
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5.6.3. Color 

 

El color de la tortilla no se vió afectada por la adición de frijol a el maíz (tabla 26). 

Todos los tratamientos tuvieron la misma concentración de cal de 1.5 % (p/p), y en 

consecuencia las tortillas presentan un color amarillento, como lo muestra el valor 

E cerca de 35. Por otra parte, la adición de diferentes proporciones de frijol blanco 

no afectó 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 cocción 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 maíz blancos, y la intensidad de color esta ligada con pigmentos de carotenoides, 

flavonoides y pH. Sin embargo el desarrollo del color durante la cocción  alcalina es 

más complejo, considerando que el hidróxido de calcio reacciona con diferentes 

pigmentos que se encuentran en el grano de maíz e interfiere con las reacciones de 

obscurecimiento como caramelización y reacciones de Maillard (Gómez et al., 1987). 

 

El color en las tortillas elaboradas en la mezcla 75-25 fue similar al de la muestra 

testigo 100% maíz reportando valores de 34.63 y 34.88 respectivamente. 
 

Tabla 26. Análisis de color de las tortillas elaboradas con las mezclas maíz-frijol 

   Media de 3 repeticiones ± error estándar.   

   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 maíz presentaron valores de 

resistencia a la tensión (medida en Newtons) de 1.11 N; no se observaron 

diferencias significativas entre las tortillas control y las tortillas preparadas con las 

mezclas de maíz-frijol. También en relación a la fuerza de corte no se observaron 

diferencias significativas, los valores promedio fueron 7.9N (tabla 27),  para tortillas 

elaboradas con las mezclas, así como para las tortillas con maíz únicamente. Estos 

valores de textura son similares a los reportados en las tortillas producidas con alto 

contenido de humedad en el grano de maíz almacenado (Méndez –Albores et al., 
2003). 

 

 

 

Tratamiento 

Color 

(E) L Croma Hue  

100-0 34.88±0.93 a 71.19±1.53 a 25.22±0.76 a 87.33±0.27 a 

95-5 34.72±0.77 a 71.71±1.23 a 25.54±0.87 a 87.04±0.12 a 

90-10 36.33±0.25 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 34.38±0.27 a 70.34±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 24.91±1.62 a 87.18±0.19 a 
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Tabla 27. Propiedades texturales de las tortillas elaboradas 

                                con las mezclas maíz-frijol 

  Media de 3 repeticiones ± error estándar.   

  Los valores medios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05). 

  Tensión y fuerza al corte en Newtons (N). 

 

En general, las tortillas preparadas a partir de maíz solo o con mezclas fueron 

estirables, elásticas y resistentes al rompimiento. Sin embargo, se necesita un 

estudio de vida útil para determinar si el tiempo de almacenamiento provoca 

cambios de textura en la tortilla (tensión, fuerza de corte). 

 

El contenido de proteína fue reducido después del proceso de nixtamalización. El 

contenido de proteína del maíz crudo fue 94.80g.kg-1 (base seca), y cuando se 

nixtamalizó la proteína fue reducida a 91.53 g.kg-1  (tabla 28). Esta reducción del 

3.5% es consistente con los informes anteriores que indican que la proteína se 

pierde durante la elaboración de tortilla (Bressani, 1990;  Milan-Carrillo et al., 2004).  
 

 

5.8. Cuantificación de aminoácidos 

 

En cuanto al contenido de aminoácidos lisina y triptófano también se redujeron en 

las tortillas de maíz de 52.61 y 9.62 respectivamente (tabla 28) Mora-Aviles et al. 
(2007) reportaron que lisina y triptófano contenido en maíz de calidad proteica 

(QPM) fue reducido en 8% después  del tratamiento con cal, cuando regularmente el 

maíz fue reducido de 25 a 15% respectivamente. Rojas-Molina et al. (2008) 

reportaron reducciones de 36 a 32% en el total de lisina y lisina reactiva, así como el 

38.7% para el contenido de triptófano contenido durante la nixtamalización 

tradicional de QPM (H-368C). Estas diferencias en la reducción de aminoácidos son 

atribuibles a las condiciones usadas durante el proceso de nixtamalización, la 

concentración de cal, temperatura, cocción, y tiempo de reposo (Bressani, 1990; 

Serna-Saldívar et al., 1990). Así mismo la distribución y ubicación  de la proteína 

soluble y los aminoácidos escenciales podrían explicar los cambios observados en la 

calidad de la proteína durante la nixtamalización (Rojas-Molina et al., 2008). Por lo 

contrario, la cantidad y calidad de la proteína en las tortillas preparadas con mezclas 

de maíz-frijol incrementaron evidentemente (tabla 28). 

 

 

 

 

Tratamiento Tensión Fuerza al corte 

100-0 1.11±0.05 a 7.90±0.12 a 

95-5 1.11±0.07 a 7.89±0.10 a 

90-10 1.13±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 
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Tabla 28. Cuantificación de aminoácidos en las tortillas elaboradas con las  

                mezclas maíz-frijol 
 

Media de 3 repeticiones ± error estándar.  

Los valores medios con la misma letra en la misma  columna no son significativamente diferentes (Dunnet >0.05).  

Contenido de proteína en g.kg (base seca) Los aminoácidos son expresados en g/kg de proteína. 

 

El triptófano, un aminoácido muy sensible a el tratamiento alcalino, puede ser 

considerado como el primer aminoácido limitante de la tortilla de maíz nixtamalizado 

(3.45g.kg-1  proteína), el segundo  aminoácido limitante es la lisina (30.63 g.kg-1 ) que 

cubre el 36 y 56 % de la FAO/WHO con requerimientos (FAO/WHO/ONU 1985). Sin 

embargo, como resultado de la adición de frijol, estos incrementos fueron 

significativos en triptófano y lisina contenido en tortillas de maíz-frijol. El contenido de 

frijol incrementó los aminoácidos sin afectar las propiedades fisicoquímicas y 

texturales de las tortillas. Las tortillas producidas con la mezcla 75:25 presentaron 

51.84 y 8.04 g.kg de lisina y triptófano, 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 maíz,  

frijol crudo, y tortillas elaboradas con la mezcla de maíz- frijol. El frijol tiene alta 

actividad del inhibidor tripsina presentada en valores de 13.6 unidades/mg de 

muestra, así como ácido fítico (2.4%) y contenido de taninos (0.25%) las 

reducciones de los factores antinutricionales fueron observados en diversos grados 

dependiendo de la proporción de maíz-frijol procesado.  

 

En la nixtamalización conjunta del maíz con frijol se redujeron cerca del 90 al 96% 

del inhibidor tripsina, 46-54% acido fìtico, y 16-20% contenido de taninos. 

 

 

 

 

 

 

Componente 
Requerimiento             

FAO 
Granos crudos Relaciones maíz-frijol 

  
  

Maíz Frijol  100-0 

 

95-5 90-10 85-15 80-20 75-25 

Proteína   

94.80 ± 

1.17 

210.40 ± 

6.64 

91.53 ± 

0.29a 

97.13 ± 

1.33b 

100.53± 

0.46c 

105.60± 

2.08d 

110.2± 

0.92e 

114.8± 

1.38f 

Lisina 54.4 

33.89 ± 

0.57 

67.91 ± 

1.16 

30.63 ± 

1.62a 

36.98 ± 

0.25b 

39.93± 

1.21c 

43.33± 

 0.65d 

46.87± 

1.01e 

51.84± 

0.46f 

Triptófano  9.6 

7.28  ±  

0.11 

32.90 ± 

1.89 

3.45 ± 

0.27a 

4.26  ± 

0.09b 

4.3± 

10.18b 

5.67± 

 0.07c 

6.90± 

0.06d 

8.04± 

0.01e 
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Tabla 29. Factores Antinutricionales en tortillas elaboradas con mezclas maíz-frijol 

 

  Media de 3 repeticiones ± error estándar. 
  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 detección). 
 
 
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de otros estudios que 

reportaron una reducción en taninos y otros antinutrientes en la cocción de 

leguminosas (Sharma and Shengal, 1992; Singh, 1993; Rehman and Shah, 2005; 

Siddhuraju and Becker, 2005). En general, la disminución en los niveles de estos 

antinutrientes, particularmente del inhibidor de tripsina, podría ser debido a la 

degradación y desnaturalización, así como la formación de complejos insolubles 

(Kataria et al., 1986; Siddhuraju and Becker, 2001). 

 

Como ha sido sugerido por Bonilla (1991), y otros autores (Desphande, 2002., 

Urbano et al., 2003), estos factores antinutrimentales son los que por su 

termolabilidad están más expuestos a ser inactivados por los tratamientos térmicos. 

 

Brenes (1993), indica que el ácido fítico es inactivado por el tratamiento térmico, y su 

inactivación dependerá de la temperatura alcanzada en el tratamiento.  

 

Taninos 

 

El porcentaje de ácido tánico disminuye en el frijol sometido a tratamiento térmico, 

porque aumenta su solubilización en el agua de cocción, estos resultados coinciden 

con lo reportado por González (2001).  

 

Es importante señalar que el porcentaje de taninos determinado en las tortillas 

elaboradas con las diferentes  mezclas maíz-frijol no serán  un problema para la 

salud de quien las consuma, pues se ha reportado que sólo valores mayores a 5% 

pueden tener efectos antinutrimentales (Flores, 2003). Un mejor cambio para 

muchos países latinoamericanos es asegurar que los sectores de la sociedad que 

consumen tortillas como fuente principal de energía y proteínas mejora la calidad de 

su dieta. En consecuencia, en países donde el frijol blanco está disponible, su uso 

se recomienda para el proceso de nixtamalización hasta un 25% para el 

enriquecimiento de la tortilla. 

Tratamiento Inhibidor Tripsina* Ácido Fítico (%) Taninos (%) 

Maíz 1.0±0.39    2.1± 0.08 0.20±0.02 

Frijol 13.6±1.14   2.4±0.02 0.25±0.01 

100-0 N.D.    0.8±0.02a  0.07±0.01a 

95-5 N.D.   0.9±0.04a  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 
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6. CONCLUSIONES 

 

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

 

 

1.  No hubo diferencias en las propiedades fisicoquímicas de las tortillas control 

y las elaboradas con las mezclas maíz-frijol obteniendo valores de humedad 

que van de 47.11 a 48.16 %, a mayor humedad mejores características de 

textura. 

 

2. El color no fue afectado al realizar las mezclas de maíz-frijol en comparación 

de las tortillas control, el contenido de cal agregado fue de 1.5% (p/p) en 

todos los tratamientos obteniendo valores similares.  

 

3. Al analizar la rolabilidad se observó que todas las tortillas elaboradas con las 

diferentes mezclas maíz-frijol presentaron una calificación de 1 (buena 

rolabilidad), por lo que esta determinación subjetiva no arrojo diferencias 

significativas entre los tratamientos evaluados. 

 

4.  En relación a la textura se obtuvieron en todos los tratamientos de las 

mezclas tortillas estirables, elásticas y resistentes. 

 

5. El contenido de proteína en frijol crudo es mayor en comparación con el grano 

de  maíz y las tortillas de maíz lo cuál al agregarlo en la nixtamalización con el 

maíz aumenta la cantidad de aminoácidos en las tortillas.  

 

6. Durante el proceso de nixtamalización el maíz pierde el 3.5 % de la proteína, 

por tanto el contenido de lisina y triptófano también se reducen al elaborar las 

tortillas de maíz, después del proceso tradicional de nixtamalización la adición 

de frijol mejoró  la cantidad y calidad de proteína, lisina y triptófano. Hasta el 

25% de adición de frijol no afectó las propiedades fisicoquímicas y de textura 

de las tortillas.  

 

7. Al nixtamalizar las diferentes mezclas de observó una disminución 

considerable  de los factores antinutricionales como el inhibidor de tripsina 

que tuvo una reducción del 96%, ácido fítico 54% y taninos 20%.  

 

8. Al disminuir el contenido de taninos se mejora la digestibilidad del grano como 

resultado de una mejor disponibilidad de las proteínas.  
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9. De acuerdo a las diferentes mezclas realizadas de maíz-frijol para la 

obtención de tortillas la mezcla adecuada es 75:25 ya que tiene mayor calidad 

nutritiva aumentando los niveles de aminoácidos (Lisina y triptófano) de los 

cuales es deficiente el proceso convencional de nixtamalización.  

 

10.  Con la adición de 25% de frijol, los contenidos de lisina y triptófano  

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 cuáles 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 proteína de los alimentos a base de cereales, se 

sugiere la fortificación con frijol blanco modificando el proceso, condiciones y 

equipo durante la elaboración de tortillas. 

 

13.  Se concluye que las tortillas hechas con las mezclas indicadas no sólo 

mejoran su calidad proteica, sino que presentan propiedades fisicoquímicas y 

texturales similares a las tortillas preparadas con maíz. 

 

14.  El presente trabajo ha aseverado la bondad nutricia del proceso tradicional 

de nixtamalización de la mezcla de los granos maíz-frijol  es importante 

realizar trabajos posteriores donde se estudie la factibilidad de esta operación 

contemplando el aspecto económico, el cual permitirá su uso tanto en el 

medio rural como urbano sin que eleve el costo de las tortillas.   

 

15. El uso del frijol en la nixtamalización conjunta con el maíz contribuye 

significativamente a la nutrición humana, principalmente en aquellos países 

donde el maíz y el frijol son la base de la dieta. 
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creased in tortillas. higllcr profeill. Iysi/lc, Qnd Iryplop/WIl COIl -

lellls u"ere regisleretl. Al 25% of beon addí/ioll, Iysinc ol1d rryp­
lophan COll lem in lorlillas increased from 56 mul 36% oI FAO 
pro file lO 95 and 84%, respecfire0'. /r wa .. cone/I/ded tha! torti­
llas pITJd!/cetl \Vit" tl/ese blend~ IIOIOllly improve pro!ein quality 
bul also liad similar physicochemicaj alld lex/urol properlies oJ 
lor/illas prepared with /l/aize. 

EVALUACiÓN NUTRICIONAL y TEXTURAL DE TORTILLAS DE MAíZ-FRIJOL BLANCO ~IXTAMA Ll ZADAS 
Dolores Cuevas-M artínez, Carolina Moreno- Ramos. Enrique Martinez-Manrique, Ernesto Moreno-Martíncz 
y Abraham Méndez-Albores 

RESUMEN 

Se delermiflo el efeclo de la adición de fi'ijo! blwlco sobre 
ciertas propiedades ml/ricial/ales, fisicoquimicas y /exlllro!es 
de rorli!las. La~' mezclas de moiz-frijol blanco ulilizada~; fuerol/ 
100:0, 95:5. 90:10, 85: 15, 80:20. J' 75:25. Las mezclas fllerol/ 
procesadas I/tilizando el p/Uceso tradicional de ,lixlamaIiUICióI/. 
Al allmenlar la cantidad de frijol en las lor/illas se registra­
fOn colllenidos /l/ayo res de prO/eina. lisilla y IriplÓjt1ll0. COI/ la 

Introd uction 

Tortillas and beans are the 
most impo rta nt prote in 
sources for th e Mex ican 
popula tion , provi di ng 70% 
of the ca lo ries and 900/. of 
total protein intakc (Pércz el 
al., 2002 ; Ro sado et al. , 
2005). Tortillas are tradit ion­
ally made using the alkaline 
process callcd nixtamal iza­
tion, which consists of cook­
ing grain in abundant \Valer 
3nd lime (2-3 I or water per 
kg of maize processed, wi th 
1-3% Ca(O HU at tempera-

ture s near boi ling, fo r 35-
70min, wi¡h a steeping pe­
riod of 8-1 6h. After sleep­
ing, tbe lime cooking SOlll ­
lion i5 decan ted, and Ihe 
grain is thoroughl y washcd 
10 leave it ready for milling 
in a rder lo abtain Ihe masa 
(mai ze dough) for making 
¡he tortil las (Serna-Sald ivar 
el al., 1990). 

The ni¡¡tamalization pro­
cess cnhances Ihe nut rit ion­
al \'a lu e of maize by im­
proving protein qlla lil)', in­
ereasing ¡he ca1cium and 
niae in avai lab ili ¡y and re-

ae/ieíon de 25% e/e fi'ijo!, los COI/tenidos de lisina y IriplóJallO 
(Jllmelll",QII ell 56 y 36% el m/or del pe/jil FAO, haS/ll 95 )' 
84%. respec/iv(lmellle. Se concluye que las lortillas hechas COII 

las mezcla5 indicadas /la S% mejoran .w calidad prO/elc(l, Sb lO 

que presentan propiedades fislcoq llimicas )' Ie.rtlll'ales similares 
a las de las /ortilf(lS prep{/radas con maíz. 

du cing phytie acid leve ls. 
Unfortunately, nixtama liza­
lion also leads 10 losses or 
prolei n, ea rb ohydra tcs and 
vitamins (Figucroa-Cárdenas 
el (11. , 2001). Due lo thi s 
iae l, Ihe tort il la indu stry 
suffers from a co mpromi se 
in qualit)' with low prolein 
leve ls, as \Ve ll as deficien­
ci es of Iy si ne and trypta­
phan in Ihe produc t. The re­
iore, sevcral stu dies have 
been conducted regarding 
nutrient improvcment in tor­
til las . The amount of pro­
lein has becn increased by 

adding saybea n (Franze, 
1975; Brcssani el al. , 1979), 
defa tled soybean fl our 
(Gonzá lcz-Agramón and 
Scrna-Sa ldívar, 1988), sor­
ghum (Serna-Saldivar et al., 
1988a), cottonsee d fl our 
(Mc Pherson and Ou , 1976), 
germinalcd corn (Wang ilnd 
Field s, 1978), spent soymilk 
residue, and direct Iysine and 
Iryptophan (Wal iszcwsk i el 
al" 2000, 2002), among ol h­
ers. Howevcr, su eh stratc­
gie s have pro ven lo be ex ­
pensivc or impracti ea l, duc 
10 the change in physico-

KEYWORD S I Maiz(, I Nixtamalization I Tortilla Quality ! White Bea n I 
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.WTRITION AND TEXTURE EVALUATION OF MAIZE-WHITE 

COMMON BEAN :'oI IXTA.\1ALIZED TORTILLAS 

Dolores e¡levas-Martillez. CalVfillo MorellO-Ramos, Enrique ¡'v!al1illez-Mcmrique, 
Emeslo MOl'ellO-Marlinez and Abraham Mél/dez-Albores 

SUMMARY 

rile e/lecl o/l1'hite Com/llO'1 beall oddirion 0/1 certain /l1I/ri· 
lio/Ia.', physicochemical 011(1 (exlI/fal prope¡'¡ies of lar/illas II'(J.\' 

(Ielermined. rile maize-h(,(1I1 blends l/sed lI'e,.e iOO:O, 95:5. 90:10. 
85: /5. 80:20. al/d 75:25. TIJe blends were processed IIsing ,he 
lradilÍolloJ nixlomolizalioll proce.t~. As ,he berm q/lalllity in­
creased in tortillas. higlu!r profei/l, Iysine, and Ir)'pl op/WII COI!-

len/s lI'ere regis/ere(/. Al 25% of beo/l additioll, l)'Sille {¡nd Iryp­
lopluJI! COII[('III m (ar/illos ¡I/creased from 56 wuJ 36% of FAO 
pro file 10 95 al/d 84%, respective'y. It lI'as concf/lded Ihm larli­
lit/s prod!/Cí!il wil¡' II/esc blends 110/ ollly i/l/prove {Jro/ein quali/y 
bul also had similar physicoc¡'emical alld leX/l/ml properlies 01 
lor/illas prepared IVi/h /l/aize. 

EVALUACiÓN NUTRICIONA L y TEXTURAL DE TORTILL.AS DE MA íZ-FRIJOL BLANCO ~IXTAMA Ll ZA DAS 
Dolores Cuevas-Martí nez, Caroli na Moreno- Ralllos. Enrique Ma rtínez-1\lanrique. Ernesto Moreno-M artínez 
y Abraham Méndcz-Albores 

RESUMEN 

Se determinó el ejel:/o de [a (¡(¡ición de fi'ijol blallco sobre 
cienos propiedades nlllriciol1ales, fiúcoq/lill1icas y le:rllIra,res 
de lorlillas. Lw; mezclas de mmi-jrU'ol b1allco ulilizadas f l/erol/ 
100:0, 9L5, 90:10. 85:/5. 80:20. y 75:25. L(l~ mezcla,' fueroll 
procesadas IIliliz.ando el p/vce5o tradiciollal de ¡Ii.uallla/iwció". 
Al aumell/ar /0 cantidad de frijol e/l las lor/illas ,I1e regisfra­
ron coI/tenidos mayores de prO/cillll. lisilla y Iriptójllllo. COII /a 

lntrodu cti on 

Torlillas and beans are Ihe 
mos l importa nI protein 
sources fo r lil e Mcx ican 
popu latio n, proy iding 70% 
of Ihe ca lor ies and 90% of 
lotal prote in mtakc (Pércz el 

al ., 2002; Rosado el o/., 
2005). Tortill as nrc tmdition­
al ly made usí ng the alkaline 
proccss ca llcd nixlamaliza­
lion, which cOllsists of cook­
ing grain in abundant water 
and li me (2-3 1 of water per 
kg of maize processed, wi lh 
1-3% Ca(O H),) at te mpe ra-

lures near boili ng, for 35-
70m in , with a slce pi ng pe­
rlad of 8- 16h. After sleep­
i\1 g, Ihe lime cooki ng SOl ll ­
lion i5 dccan ted, and Ihe 
gra in is thoroughl y washcd 
10 tea ve il ready for milli ng 
in order to obtain Ihe //lasa 
(maize dough) for ma king 
Ihe tort illas (Scrna-Sa ld iva r 
el (/1., 1990). 

The nixlama tizat ion pro­
cess cn hanees Ihe nut rit ion­
al va luc of maize by ¡m­
proving prote¡n qua lil)'. in­
crcas in g Ihe ea lci um and 
niac in avai lab ili¡y and re -

adición de 25% dc frijol. los cOI//enidos de h~i/1a y /ripIÓ fa /lo 
al/mentaron en 56 y 36% el m/or del pe/jil FAG, hasta 95 )' 
84%. respeclivamen/e. Se concluye qlle las {orlmas hechas ca" 
la\' mezclm indieada~' 110 solo mejoran su calidad plvleica. sino 
que prese/llon propiedades fisicoqllimicas y 1i!XlIl/"ales simj/are.\' 
a las de /tI!; tortilfas prepwvdas CO/l maíz. 

ducing phytic acid leve ls. 
Unfort unate1y. nix lamaliza­
lion also leads to 10sses of 
prolein, ca rb ohydra tcs and 
vitam ins (Figucroa-Cárdenas 
el al., 200 1). Due lo this 
¡3e l, the to rt il la ind ustry 
suffe rs from a co mpromisc 
in qua lity with low prolcin 
!evels, as we ll as dc ficien­
cies of lysi nc au d try pto­
phao in tlle prod uet. There­
rore. severa l studics ha ve 
becn cond uctcd rcgardi ng 
nUlricnt improvelllcnt in tor­
ti llas. The amou nt of pro­
teio has been inercascd by 

add ing soybean ( Franzc, 
1975; Brcssan i el al .• 1 979j, 
dera tted soybean fl our 
(Go ll zá lcz-Ag ramon and 
Serna-Sa ldívar, 1988). sor­
ghu lll (Scr na-Saldivar et 01., 
19883), couonsee d fl our 
(McPhcrson aod Ou , 1976), 
ge rmi nalcd eorn (Wang and 
Fields. 1978). spent soymilk 
rcsiduc, and direct lysinc and 
tryptophan (Wali szewsk i el 

al .. 2000. 2002), among olh­
ers. I-I owever, such stratc­
gies have prol/en 10 be ex­
pensivc or imprac ti ca l, duc 
10 th e ch'lIl ge in ph ys ico-
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' WTRITION AND TEXTURE EVALUATION OF MAIZE-WHITE 

COMMON BEAN :>I IXTA.\1ALIZED TORTIL LAS 

Dolores el levas-Martiller. CalVfillo More/IO-Ramos. Enrique 1'v1a/1inez-Mcmrique, 
Emeslo MorellO-Martínez and Abraham Mél/dez-Albores 

SUMMARY 

rile effecl o/l1'hite COIII/llO'1 beall oddirion 0/1 certain /l1I/ri­
lio/Ia!. physicochemical 011(1 (exlI/ fal propel'/ies of larl illas II'as 

(Ielermined. rile maize-b(,(1I1 blends l/sed I\'e,.e iOO:O, 95:5, 90:10. 
85: /5. 80:20. al/d 75:25. TIJe blel/ds were processed IIsing ,he 
IradilÍolloJ nixtomolizalioll proce.t~. As ,he berm q/lalllity in­
creased in tonillas. "ig/ler protei", Iysi/le, and Ir)'pl op/WII COI!-

lenls lI'ere regis¡ere(l. Al 25% of beo/l additiOIl, Ipille {¡nd Iryp­
lopJuJI! COII [('III m (ar/illas ¡I/creased fraln 56 wuJ 36% of FAO 
pro file 10 95 al/d 84%. respective'y. It lI'as concfllded Ikm larli­
lIas prod!/I:el¡ wil¡' II/ ese blends 1101 oll/y illl(JI'O\'f {JI'Oleill qua/ily 
bula/so liad similar physicochemical alld texlllral properlies o/ 
¡orlilla<; prepared IVilh maize. 

EVALUACiÓN NUTRICIONAL y TEXTURAL DE TORTILL.AS DE MAíZ-FR IJOL BLANCO ~ IXTAMA LlZA DAS 
Dolores Cuevas-Martínez, Carolina Moreno-Ralllos. Enrique Martinez-1\lanrique. Ernesto Moreno-Martínez 
y Abraham Méndcz-A lborcs 

RESUMEN 

Se determino el ejel:lo de la adición de fi'ijo! blallco sobre 
cienos propiedades nlllriciol1a/es, fiúcoq/lill1icas y le:rllIra,res 
de lanillas. Las meze/as de maiz-jry'o! blanco ulilizadas fl/erol! 
100:0, 9L5, 90: 10. 85: 15, 80:20. y 75:25. L(l~ mezcla,' fi le/vII 
procesadas IIliliz.ando el p/vce5o o'adicional de l/i.uallla/iUJeió". 
Al aumen/a/" la cantidad de frijol ell las lor lillas ,I1e regisfra ­
/'On collfenidos mayores de prO/eÍlIll. ¡¡silla y Il'iptó/allo. COII /(/ 

Introductioll 

Torti llas and bcans are Ihe 
mos t importa nI pro tcin 
sources for Ihe Mcx ican 
popula tion , proyidi ng 70% 
of lhe ca lor ies and 900/. of 
lolal protein lnlakc (Pércz el 
al. , 2002; Ro sado el al., 
2005). Tortillas are tmdit ion­
al ly made using the alkalinc 
proccss callcd nixlamali za­
lion, which cOllsislS of cook­
ing grain in abundant water 
and lime (2-3 1 of water per 
kg of ma ize processed, wi lh 
1-3% Ca(O H)J at tempera-

lure s near boili ng, for 35-
70min, wi lh a slee pi ng pe­
dad of 8- 16h. After slee p­
ing, Ihe lime cooki ng SOlll ­
¡ion i5 dccan ted , and Ihe 
grain is thoroughl y washcd 
lO tea ve il ready for milli ng 
in order la obtain Ihe maso 
(mai ze dough) fo r making 
¡he tortillas (Scrna-Sa ld iva r 
el 0(., 1990). 

The nix tama lization pro­
cess cnhanccs the nutrit ion­
al va luc of mai ze by im­
proving protein qualil)'. in­
ereas ing th e ca lclum and 
niacin availab ili lY and re-

odicioll de 25% de frijol. los conlel/idos de {/Silla y Iripló/allO 
(lI/lI/Clllaron ell 56 y 36% el ralor del pe/jil FAG, IIas/O 95 )' 
84%. respeClivlIlllellle. Se concluye q/le las {orluras hechos co'/ 
la\' mezc/a5 indicoda.\· l/O solo mejoran su calidad prO/eico. Sj,lO 

que presenlan propiedades jisicoquimicas y 1i!Xllwales simi/are.\' 
o las de I(I!; ro/'ti/fos prepwvdas con moíz. 

ducing phyti c acid leve ls. 
Unfortu nately. nixtamallza­
lion <liso leads lO losses of 
prolein, ea rbo hydra tes and 
vitamins (Figueroa-CárdeI13S 
el 01., 200 1). Due lo thi s 
fae t, ¡he tort illa ind us try 
suffe rs frol11 a eo mpromise 
in quality with low protcin 
levels, as well as dcfieicn­
cies of Iysi ne and trypto­
phan in the produe t. The re­
fore. severa l studics ha ve 
beco cond uetcd regarding 
nutricnt improvcmcnt in tor­
til las. The amollnt of pro­
teln has been inerea scd by 

adding soybcan (Franze, 
1975: Bressani el al .• 1979), 
defa tled soybean fl our 
(Goll zá lc z-Ag ramon and 
Serna-Saldívar, 1988). sor­
ghum (Serna-Saldivar et 01., 
19883), couo nsee d fl our 
(Mc Pherson and Ou, 1976), 
ge rmi natcd eorn (Wang and 
Ficld s. 1978). spent soymilk 
resid ue, and direet Iysinc and 
tryptophan (Waliszcwsk i el 
al .. 2000. 2002), among olh­
crs. I-Iowcvcr, su eh stratc ­
gies have proven to be ex­
pensivc or il11 practiea l, duc 
tO the ch'lnge in phys ico-
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AVALIAC;:ÁO NLTRITIVA E DE TEXTURA DE PA NQUECAS DE .\lIL1l0 E FEIJÁO BRANCO NIXTA.\1 ALlZADAS 

Dolores Cuevas-Martíncz, Carolina Moreno-Ramos, Enrique Martínez-Manrique, Ernesto Morcno-Mart ínez 
e Abraham Méndcz-A lbores 

RESUMO 

Deter"'lnOI/-se o eJeito de la adición de ¡eijao brollco .5ob,-e 
algumas propried(ufes l1l/fricionoü, f/Sicoquíll1icas e de texllfra 
das pal/quecas. As miSl/lras milhojeij{io ulilizada5 !oram 100:0. 
95:5, 90: }0, 85: / 5. 8():20, e 75;15. As 11115/III'00510ralll processa­
das utilizando o mélodo tradicional de nixlall/alizar;do. Ao GU­

menlar o q/lolllidade de feij(io nas panquecas se regisl/"{/m/ll ill­
crememos /tos conreúdos de proteínas, lisil/a e triplofallo, COI/I 
a "dú;iío de 2j% de ¡eij{io os conlelÍ(los de tirina e /ripIO Jallo 

chemical, tex tural and sen­
sorial propert ies in Ih e en­
dehed torti lla 

In Mcxieo, Ihe daily con­
su mplion of tortilla per person 
is >250g and tortillas are com­
mon ly consumed accompanied 
wi th ot her foods, inc1uding 
common beall, anolher impor­
tant food leg um e which is 
eonsumed in large quanlilics 
of up to 60g per person per 
day (López-Mejía el al., 1997). 
Considering Ihal the censump­
tion of prolci ns with insuffi­
cient cssenlial am ino acids is a 
scrious problem in sorne pov­
crty arCJS of Mexi co, princi­
pally where maize is the basie 
staple food, it is of inlerest to 
evaluate the cfreel of Ihe nix­
tamali zation of maize-white 
bean blend5 on th e phys ico­
chemieal and lex tnral charac­
teristies of tortill as, in an at­
tempI 10 develop practical and 
ecollorn ical proccsses lor toni­
Ila produclion wilh improved 
nulrilional characteri stics 

Materia ls and Mcthods 

Ra w malerials 

Maize grain (lea moys L.) 
of Ihe commercial hybrid 
AS-900, and white 157 com­
mon bean (PI/aseol lls vlIl ­
ga ris L.) were used, Wi lh 
initial mo islure conte nt s of 
9.1 and 11.2%, re spectively. 
Moisture co nlent (MC) was 
delermined by dryi ng repli­
cale port ions of 5- 10g each 
of wholc grain at 103°C for 
72h, and percentagcs ca lell­
lated on a wet-wcight basis. 

Torlilla-makillg process 

The tradil iona l nixtamal­
izalion proces~ was used . 
Each experimental unit con­
sistcd of 1000g of maize­
bcan bl end (100:0, 95:5 , 
90:10,85: 15,80:20,75 :25) 
mi xed with 3 I dislil led wa­
le r and 15g of lime (99% 
ca lcium hydroxide). The 
blend s were cooked in a 
covered alu min um pa n for 
55min an d steeped 16h at 
room tcmperalure (22 ±I°C). 
The steep liquor was re­
moved , and lhe eooked 
ma ize was washed with 4 I 
of lap wate r 10 remove ex­
cess lime and pericarp li s­
sue. The ni xlamal (cooked 
grain) was slone-grou nd lO 
providc a masa with a MC 
of - 59%. The masa was flat­
tened inlo th in di sks of 
12 .5cm diameter and 1.2mm 
Ihi ckne ss usin g a commer­
cial torti ll a roll mac hinc 
(Casa González. Monlerrey, 
NL, Mex ico). Tortilla s were 
baked 011 a griddle al 270 
±5Q C for 17s on one s id e, 
55s on Ihe olhe r side, and 
aga in 17s on the fi rsl side . 
The lemperatu re was mea­
surcd with a non-co ntact 
portable infrared thermome­
le r Fluke-572 (Fluke, Mel­
rose. MA , US A). Torti lla 
puffin g was eva lualed sub­
ject ively by using seo res of 
1-3, where 1"" liltle or no 
puffing (0- 25%), 2'" medium 
puffing (25- 75%), and 3= 
complete puffi ng (75- 1000/.). 
Roll abilily was evalu aled by 
ro lling a tortilla oye r a Icm 
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nas panq/lecas O/I'IIenfaram desde 56 e 36% /lO perfil FAO até 
95 e 84%, respec/ivamellle. COllclni-se que a.\· !xlI1qllecO-\' plYJdll­
!idas com essas miS/liras mio somell/e melhorom .ma q/lalidade 
proteica mas q/le lombém /e,1/ propriedades fisicoq/limica.~ e de 
textura semell/Gn/es o aqueJas p/'epol'o(los COIn milho. Em paises 
ol/de o feijau bral1co está di.\ponfl'eJ. )'l/O u/ilizOl;:iio a/é cm 25% 
/10 processo de /tátamo/izorao é recomendado para o ellriqueci­
miento das panq!/ecas. 

di ameter lube, quan lifying 
Ihe extenl of breaking using 
a sca le of I to 3, where 1= 
to rtillas with no breaking; 
2= a partial breaking al the 
center and edges of the tor­
til la; and 3= complelcly fl at­
lened IOrli lIas. 

Pltysicocnemica! Gllalysis 

The pH was deler mi ned 
acco rding to I ~C 02-52 
AA CC meth od (AACC, 
2000). Torti ll as were sub ­
jected to surface-color anal­
ys is wilh a MiniScan XE 
model 45/0-L co lorimeleT 
(Hunter Assoc iates L:lbo ra­
tory, Reston , VA , USA). The 
co lori meler was calibrated 
wit h a whit e poree lain 
plaque (L: 97.02, a: 0.13, 
b= 1.77). Readings we re 
made in tripli ca le at fOUT 
positions at 90° wilh respcct 
lo each ot her. Threc derived 
fllnctions (A E, chroma , and 
hu e va lue) were co mpuled 
from thc L, a, and b read ­
ingi, as: 

<l E: [(<lLf + (óaf + (Ilbf l " 

Chroma= (a2 + iJ2yll 
Hue anglc= aretan (bln) 

Tonilla tex/I//'e 

lhe tex lll Te of the torti ll a 
(tensile slrengt h and clltling 
force) was evalualed using lhe 
Tex ture Analy ze r TA-XT2 
(Tcx turc Technologics Corp., 
Scarsdale, NY, USA). Texture 
was eva lu ated immcdiatcl y 
aOer preparalion. To avoid loss 
of water and tempcraturc, tor-

li llas were kept at 40QC inside 
polyethylene bags. For tensile 
51renglh evaluation, a piece of 
lort illa in the form of a leSI 
strip (8.7x3.75cm al each cnd , 
and 1.5cm wide al the Ihinncst 
pan) of the cenlral part of the 
tortilta \Vas cut and placed in 
retention c\amps TA-96. He 
test was carried oul at 2m m'S' 
1, and pincers we re opcned 
15mm untilthe tort illa piece 
was broken. To measure Ihe 
cuuing force, a piece of torti­
lla wi lh th e same form was 
cnl using Ihe bl adc TA-90 al 
2Inm·s·1 and a cuning depth of 
IOmm. 

Pro/eil,. /ysille and 
IryplOpnan COI/le lll 

The 960.52 micro-Kjeldhal 
officia l melhod of the AOAC 
(2000) was used to delerm ine 
the prolein canlent in lortilla 
flours (;'>l x6.25). Ami no acid 
analysis was perfarrned by 
reversed phase- hi gh perfor­
mance ¡iqu id chrornatography 
(RI)-HPLC, Model 510, Wa­
ters AssClciates, Milford , MA, 
USA). Samples (100mg) were 
hydrolyzed under nitrogen al 
110°C wilh 2ml of 6~ HC] 
fo r 24 h. The acid was re­
moved by rotary evaporation. 
For Iryplopha n analysis, sam­
pies wen: hydrolyzed al 1400

( 

with 3ml of 4~ l1 a(O H)z for 
8h, then neutralized with 12N 
HCl lo a pH of 7. After filtra­
lion, 25.u1 were t1scd for de­
rival ization with phenyliso­
Ihiocyanate and dcrivatized 
sa mp les were analyzcd in a 
Waters Nova-pak CI8 column 

AVALIA<;ÁO NLTRITI VA E DE TEXTURA DE PANQUECAS DE .\1ILIlO E FEIJÁO BRANCO NIXTA.\1ALlZADAS 

Dolores Cuc\>as-Martíncz. Carolina Moreno-Ramos, Enrique Martínez-Manriquc, Ernesto Morcno-Martlncz 
e Abraham Méndez-Albori!s 

RESUMO 

Delermillol/-se o e/eifo de la adición de ¡eijfio brallCO ,~ob'-e 
algufllos p/·opriedlldes IIlll"¡cio/wü. fi~icoq//{lIIicas e de rexlllra 
dllS pallqlleca5. As miS/IIras mif¡'ojeijcio ulilizada\' !oJ'{Jm 100:0. 
95:5,90: 10,85:15.80:20, e 75:25. As mislllrasjoram processa­
dos IItilizando o nullQdo fnl(Jiciol/al de nix/a!llCl/izarüo. Aa au­
mema/' a q/lanlidade de jeij(io nos panquecas ,I'e regi.I'/raram ill­

crememos nos conreúdas de pro/eíllos. Ii!>'j¡w e Iriplojal/O. Com 
a adirJo de 2j% de ¡eijcio os collle'¡{los de lisillo e Iríprofano 

chemi ca l, text ural and sen­
sorial proper ti es in th e en­
dched tortilla 

In Mcxico, the daily con­
sumption of tortilla pcr person 
is >250g and tortillas are CO l11-
monly cOIlsu mcd ílccompanied 
wi th othcr foods, including 
common bean, llnolher impor­
tant food Icg um e which i5 
consumed in large qua nlitics 
of up to 60g pcr person pcr 
day (López-Mcjía el al. , 1997). 
Considering thal the consump­
lion of prolei ns wi lh insurfi­
cient essclltial <Hn ino acids is a 
serious problcm in some pov­
erty arcas of Mcxico, princi­
pally where maize is ¡he basic 
staple rood, it is or inlerest lo 
evaluale the efreet of Ihe nix­
tamali zalion of maize-whitc 
bcan blcnd s on th e physico­
chcmical and textural churac­
teristics or tortill as. in un at­
templ 10 devclop practical and 
econom ical proccsscs for toni· 
ll a produetion wilh improved 
nutrilional charaeterislics. 

Matrrill ls and Mcthods 

Row m(l(erials 

Maize grain (lea nw)'s L.) 
of lhe com merc ial hybrid 
AS-900, and while 157 com­
mon bean (Phaseol/ls \'ul­
garis L.) ·.vere used, w¡ lh 
¡nitia l moi sture eont ent s of 
9.1 and 11.2%, re spect ive ly. 
Moi sture co nlent (MC) wa s 
dClermined by drying repli ­
cale port ioos of 5- lOg each 
of whole grain al 103°C for 
72 h, and percentages ca lcu ­
lated 011 a wet-wc ight basis. 

Torti!la-makillg process 

The traditi onal nixtamal­
¡zali on proccs~ was uscd. 
Eac h experi ment al unit con­
sisted of 1000g of mai zc­
boa n bl end (100:0, 95:5 , 
90:10, 85: 15,80:20.7;:2;) 
mi xed witlt 3 I dislill ed wa­
te r and 15g of lime (99% 
ca le ium hydroxide). The 
blend s were cooked in a 
covercd alu min um pan fo r 
55 min an d stee ped 16h at 
room tcmperalure (22 ±¡0C). 
Th e sleep liquo r was re· 
moved , und the cooked 
maize was washed with 4 1 
of tap wa ler 10 removc ex­
ccss lime and periearp lis­
sue. The ni xtamal (cookcd 
grain) was slone-grou nd lo 
prov ide a maso wilh a MC 
of - 59%. The IJ!O.I'O was l1at­
tened inlo th in disks of 
12 .5cm diameler and 1.2mm 
lhi ckness usin g a eom lll er­
cial torti ll a roll maehin e 
(Casa Gonzá lez. Monterrey, 
NL. MCX1CO). Tort illa s were 
baked 0/1 a gr iddl e al 270 
±5°C for 17s 0 11 one s idc , 
55s on the olhcr side, and 
aga in 17s on the fi rst side. 
The lemperalu re was mea · 
surcd with a no n· eo ntact 
portable infnucd thcrmomc­
te r Fluke- 572 (Fluke, Mel­
rose. MA , USA) . Tort illa 
puffing was eva lulll ed sub­
jecl ively by using seo res of 
1-3, where 1= lillle or no 
puffi ng (0- 25%), 2: mcd ium 
puffing (25- 75%), and 3= 
complete puffi ng (75- 1000/.). 
Roll abilit y was evaluatcd by 
ro lling a torl illa ove r a lem 
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l/as panquecas Ollmenfaram desde 56 e 36% l/O perfil FAO aré 
95 e 84%. respeclivamente. Concllli-se que as pmJ(!lIeC(l\' plYJdll­
!idas COII/ essas mislllras mio somellfe melhoram sI/a qlloHck,de 
proteica /IIa~ qlle lambém lem propriedades fisicoqllim icas e de 
texlllra semelluJIIles a aque/as prepa/'G(las COIn mi/ho. Em paises 
o/ule o/ey'Qo bmnco esló di.\'fJOllível. SI/a u/ilizorrao até em 25% 
110 processo de lIi.tlaIlUllizo~ao é recomendado para o enriqueci­
miento da.~ panqllccas. 

di amele r IlIbe, quantifying 
lhe eXlcnl of breaking using 
a scale or 1 to 3, where 1= 
to rtill as wi lh no breaking; 
2= a part ial brcaking al th e 
ccnter and edges of the lor­
tilla ; and 3= complelely l1 at­
tened torti llas. 

Physicochemica/ ullalysis 

The pH was determin cd 
aeco rd ill g to lhe 02 -5 2 
AACC meth od (AACC, 
2000). Torti ll as were sub· 
jeetcd to surface -color anal­
ys is with a MiniScan XE 
mod el 45/0- L colori melcr 
(Hu/1tcr Associates Labora­
tory, Reston. VA, USA). The 
e010ri mclcr was calibratcd 
with a whit e poree la in 
plaque (l : 97.02, , : 0.13, 
b= 1.77). Read in gs we re 
ma de in tr ipli ca te nt four 
posi tions at 90° wilh respce l 
to each ot hcr. Three dcr ived 
funct ions (6E. ehroma , and 
hu e va lue) we re com pulcd 
rrol11 Ihe L, a, an d b read ­
ings, as: 

óE: [(ólj + (<la)' + (ób)'] , 

Chroma: (a2 + Iryn 
Hue anglc: aretan (bJa) 

Tonil/(¡ fex/I/re 

The tex lu re of the (orli ll a 
(tensil e slrength and cutting 
rorce) was cvalualcd using the 
Textu re Analyze r TA-XT2 
(Tex tu re Technologics Corp., 
Scarsdale, NY, USA). Texturc 
was eva lu ated immcdialcl y 
afier prcparalion. To avoid loss 
of water and tempermure, tor-

ti llas were kept at 40QC inside 
polyet hylenc bags. For tensile 
wenglh evaluation, a piece of 
tortill a in the form of a test 
slrip (8.7x3.75crn at eaeh end , 
aud I.5CIll wide at Ihe thinnCSI 
parO of lhe central par! of the 
tortilla \Vas cut and plaecd in 
retenti on clamps TA-%. The 
test was carricd out at 2mm's' 
1, and pinecrs we re opcned 
15mm untillhe tort illa picee 
was broke n. To measure Ihe 
cuuing force, a piece of toni­
Ila wi lh the same form was 
eul using Ihe bl ade TA·90 al 
2mm·s·1 and a cuning deplh of 
IOmm. 

Pro/eill. Iysine (¡nd 
Ir)'proplran COllfell/ 

The 960.52 miero-Kjeldhal 
officia l metltod of Ihe AOAC 
(2000) was uscd to determine 
the protein conlent in tortilla 
flou rs (:'-I x6.25). Amino acid 
analysis was performed by 
rcvcrscd phasc- high perfor­
mance ¡iqu id chromatography 
(RII-HPLC. Model 510. Wll­
tcrs Associales, Milford , MA, 
USA). Samples (100mg) were 
hydrolyzed under Ililrogen al 
110°C wilh 2011 of 6:-J HC1 
ror 24 h. The ac id was re­
moved by rotary evaporalioll . 
For tryptophan analysis, S:l1n­
pIes \Vere hydrolyzed llt 140°C 
with 3ml of 4:'-1 I3H(OH h for 
8h, then ncutralized wit h 12N 
Hel tO a pH of 7. Aftcr filtra­
tion, 2S¡.d werc used fo r de­
rivati zation wit h phcnyliso­
thiocyanate and derivatized 
sa mplcs werc an alyzcd in o 
Walers Novu-pak CI8 eolumn 

AVAL IA<;ÁO NLTRITIVA E DE TEXTURA DE PANQUECAS DE .\1ILIlO E FEIJÁO BRA NCO NIXTA.\1ALlZADAS 
Dolores Cuc\>as-Martíncz. Carolina Moreno-Ramos, Enrique Martínez-Manriquc, Ernesto Morcno-Martlncz 
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RESUMO 

Determillol/-se o e/eifo de la adición de ¡eijfio brallCO ,~ob'-e 
algumas p/"Opriedlldes IIllt"¡cio/wü. fi~icoq//{II/icas e de rexlllra 
di/s pallqllecQS. lIs miSil/ras milhojeijcio ulilizada\' foram 100:0. 
95:5,90: 10,85:15.80:20, e 75:25. As mislurasjoram processa­
das IItilizando o mélQdo fnl(Jiciol/al de nix/a!llCl/izarüo. Aa au­
men(ar a q/lonlidade de jeij(io nas panquecCl'J' ,I'e regi.I'/rarom il/­
crememos nos conreúdos de pro/eíllos. lisillo e Iriplojal/O. Com 
a adh;iio de 2j% de ¡eijcio os COllleÚ{/os de lisillo e rriprofano 

chemi ea l, textu ral and sen­
sorial properti es in th e en­
dched tortilla 

In Mcxico, the daily eon­
sumption of tortilla pcr person 
is >250g and tortillas are CO I11-
monly cOIlsu mcd nccampanied 
wi th at hcr foods, including 
camman bean, nnolher impor­
tant foad Icg um e which i5 
consumed in large qua nlities 
of up to 60g pcr person per 
day (López-Mejía el al. , 1997). 
Consideri ng thal the consump­
tion of prolcins Wi lh insurfí­
cient cssclltial mn ino acids is a 
scrious problem in some pov­
erty E!TCaS of Mcxico, princi­
pally where maize is ¡he basic 
staple rood, it is or inlerest lo 
evaluale the efrcct of Ihe nix­
tamali zalion or maize-whilc 
bcan blcnds on th e physico­
chemical and textural eltarac­
leristics of tortill as. in un al­
tempt 10 devclop practical and 
econorn ical processes for loni· 
ll a produetion \ .... ilh improved 
nUlrilional characleristics. 

Materia ls and Mcthods 

Raw ¡n{/ferials 

Maize grain (lea n/(/)'s L.) 
of the com mcrc ial hybrid 
AS-900, and whilC 157 com­
mon bean (Phaseol/ls \'ul­
garis L.) were uscd, with 
inilial moisture eontenl s of 
9.1 and 11.2%, respecl ive ly. 
Moislure co nlent (MC) was 
dClcrmined by drying repli ­
cale pon ion s of 5- lOg caeh 
of whole grain at 103°C fo r 
72 h, and perccnlagcs ca lcu ­
lated on a wet-wc ighl basis. 

Tortil/a-lI1akillg process 

The traditiona l nixtamal­
¡zalion proees~ was uscd. 
Eaeh experiment al unit con­
sisted of IOOOg of maize­
boan bl end (100:0, 95:5 , 
90:10, 85: 15.80:20.7;:2;) 
mi xed wilh 3 I dislill ed wa­
te r and 15g of lime (99% 
ca leium hydroxidc). r he 
blend s \V ere cooked in a 
co .... ercd alu min um pa n ro r 
55 min and steepcd 16h al 
room tcmperalurc (22 ±I°C). 
Th e SICCp liqua r was re· 
moved , and the eooked 
maizc was washed wilh 4 1 
of lap wa ter 10 removc ex­
cess lime and periearp lis­
sue. The ni xtamal (cooked 
grain) was slone-grou nd lo 
prov idc a masa wilh !1 MC 
of - 59%. The masa \Vas flat­
tened inlo th in disks of 
12 .5em diamelcr and 1.2mm 
Ihi ckness using a com lll er­
cial torti ll a roll machin e 
(Casa Gonzá lez. Monterrey, 
NL. Mex lco). Tort illas were 
baked 0/1 a griddle al 270 
±5Q C for 17s 0 11 one s ide , 
55s on Ihe other side, and 
aga in 17s on the fi rsl side. 
r he lemperalu re was mea­
sured wilh a no n·eo ntael 
portable inrnued Ihcrmome­
le r Fluke-572 (Fluke, Mel· 
rose. MA , USA) . Tort illa 
pufri ng was eva lull1 cd sub­
jcet ivcly by using seo res of 
J-3, where 1"" lillle or no 
puffi ng (0- 25%), 2: med iulll 
puffing (25- 75%), and 3= 
complele puffi ng (75- 1000/.). 
Roll abilily was evalualed by 
ro lling a lort illa ove r a lem 
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nas panquecas allmentaral/l desde 56 e 36% l/O perfil FAO aré 
95 e 84%. respeclivamente. Concllli-se que as pmJ(!"eC(l\' ¡JlYidll­
údas COII/ essas mislllras mio somellte melhoram slIa qlloHdade 
proteica /IIa~ qlle lambém lel/l propriedlldes fisicoqllilll ica,~ e de 
texlllra semellwllles a aque/as prepaI'Q(las com mi/ho. Em países 
OIule ofey'(w bmnco está dispollível. SI/a ulili!o.;:iio até em 25% 
/lO processo de lIi.tlaIlUlli!a~iio é recomendado para o enriqueci­
miellto dm' pOl1qllccas. 

di amele r lube, quantifying 
lhe extcnl or brcaking using 
a scale or I 10 3, where 1= 
to rtill as wi lh no brcaki ng; 
2= a partial breaking al Ihe 
ccnter and edges or the lor­
ti ll a; and 3= complelely l1 al­
tened torti llas. 

Physicochemical allal)'sis 

l he pH was determi ncd 
aeco rding to lhe 02-52 
AACC meth od (AACC, 
2000). Tort ill as were sub· 
jccled lo surraee-color anal­
ys is \V ilh a MiniSean XE 
mod el 45/0- L colori melcr 
(Huntcr Associales Labora­
tory, Reston. VA, USA). The 
eo10ri mcler was calibrated 
wi th a whil e porce la in 
plaque (l : 97.02, , : 0.13, 
b= 1.77). Read in gs wc re 
made in Ir ipli ca le al fo ur 
posi tions al 90° wilh respcc t 
lo eaeh other. lltree der ivcd 
runcl ions (6E, chroma, and 
hu e va lue) we re compulcd 
from Ihc L, a, and b read­
ing:;, as: 

llE: [(lll f + (<\aY + (llbf] , 

Chroma'" (a2 + Iryn 
Hue angle: aTetan (bJa) 

TorrH!(¡ teXll/re 

The tex lu rc or Ihe torti ll a 
(Iensil e strength and cutl ing 
rorce) was evalualed using Ihe 
Textu rc Analyzcr TA-XT2 
(l cx lu re Teehnologics Corp., 
Scarsdalc, NY, USA). Texlure 
was eva lu alcd immedialcly 
atier preparalion. To avoid loss 
of water and tempcrmurc, tor-

ti llas were kept al40QC inside 
polyelhylenc bags. For tensile 
wenglh evaluation, ¡] pieee of 
tortill a in the form of a lesl 
strip (S.7x175cm at eaeh end , 
and 1.5Clll wide at the Ihinnesl 
par!) of lhe cenlral par! of Ihe 
lonilla \Vas cut and placcd in 
retcnlion elamps TA-%. The 
test was carried oul al 2mm's' 
1, and pineers we re opcncd 
15mm untilthe tort illa piece 
was broke n. To mensure the 
cuuing force, a picee or toni­
lla wilh the S3me form was 
cut using tbe bl ade TA-90 al 
2mm·s·1 and a cuning deplh of 
IOmm. 

Proleill. Iysine (¡nd 
Ir)'proplran COllle ll1 

The 960.52 micro-Kjeldhal 
offieia l method of the AOAC 
(2000) was uscd to determ ine 
the protein conlenl in lortilla 
flou rs (:'-1 )(6.25). Ami no acid 
analysis was performed by 
revcrsed phasc- high perfor­
mance liqu id chromatography 
(RP-HPl C. Modcl 510. W,· 
tcrs Assoeiales, Milford , MA, 
USA). Samp1es (lOOmg) were 
hyd rolyzed under nitrogcn al 
110°C wilh 2ml of 6:-J HC1 
ror 24h. lhe ac id \Vas re­
moved by rotary cvaporalion . 
For tryptopha n analysis, S:I111-

pies \Vere hydrolyzed al 140°C 
wilh 3ml of 4:'-1 llH(O H h for 
Sil, Ihen ncutralizcd wit h 12N 
Hel tO a pH of 7. Artcr filtra­
tion, 25¡.d were used for de­
riva ti zation wit h phcnyliso­
thioeyan ate and derivatized 
sa mplcs were an alyzcd in o 
Walers Novo-pak CI8 column 
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TABLE I 
PHYSICOCHE\-IICAL, QUA LlTY AN O TEXTCR AL PROPERTlES OF TORTILLAS 

MADE WITH MAIZE-BEAN BLENOS 

Treatments Moisturc pH Color L Chroma Hue Puffing Rollabihy Tensi1c Cutting 
(%) (AE) strength force 

---- ---- --------
100- O 47.56 ±O. 14a 8.95 ±O.OO6a 34.E8 ±0.93a 71.19 ±1.53a 25.22 ::O.76a 87.33 ±O.27a 1.11 ±O.OSa 7.90::O.12a 
95- 5 48.16 ±O.76a 8.97 ±O.OO5a 34.i2 ±O.77a 71.71 ::::1.23a 2554 ::O.87a 87.04 ±O.lla 1.11 ±O.07a 7.89 ::::().IOa 
90-10 47.56 ±O.4Oa 8.91 ±O.OO3a 36.33 ±O.25a 70.93 ::O.97a 25.41 ::0.400 87.62 ±O.69a 1.1 3 ±O.04a 7.92 ±O. l la 
85-15 47.49 ±O.24a 8.92 ±O.I),)3a 34.55 ±O.12a 71.2\ ::::(I.4la 25.\9 ::::(I.I6a 87.17±O.47a 1.1 3 ±O.OSa 7.91 ::::(I.13a 
80-20 47.11 ::::(I.34a 8.91 ±O.OO5a 34.38 ±O.27a 70.34 ::::(I.85a 25.16 ::{lA3a 87.21 ±O.97a 1.10 ±O.03a 7.86 ::::(I.c19a 
75-25 47.50 ±O.25a 8.9(l ±O.OO5a 34.63 ±O.38a 71.04 :::: I.43a 24.91 :::: I.62a 87.18 ±O.19a 1.16 ±O.OSa 7.92 ±O.lla 

Mean of three replicales ±slandard error. MeJIl va lues will! same letter in the same colurnn are not significantly differcnt (Dunnep O.0.5) 
Tortilla puffing: 1= lillle or no puffing tO-25%), 2= mcdium puffing (25-75%), ami 3= complete puffin~ (í5-WO%). 
Tortilla rollability: 1= to rtillas wilh no brcak ing; 2= a partial breaking at the ccnter and edges of the tortilla, and 3= cOll1pktcly flal1cncd tort illas. 
Tensilc strcngth and cuning for~c in Ncwtons ( N). 

(Sj.lm, 3.9K I5 0mm). Amino 
aeid ana lysis was conducted 
in triplicate for each sample. 

rrypsin illhibiror. phytic 
acid alld lam¡illS 

Trypsin inh ibitor activ ity 
was determined us ing the 
method of Kad ake el al. 
(1974), from Ihe decrease in 
the rate in whieh trypsin hy· 
drolyzes BApNA (N-a lpha ­
benzoyl-OL-arginine p-ni­
troanil ide). Briefly, the grol.lnd 
(60 mesh) and defattcd salTI­
pI es were stirred in 0.011\' 
Na OH for Ih, and aliquots 
were used for Ihe analys is. 
Trypsin in hibitor activity was 
cxpresscd as trypsin units in­
hibited, one trypsin unil being 
arbitrarily dcfined as an in­
crease of 0.01 absorbance unir 
at 4IOnm'm l" of the react ion 
mixture under ¡he described 
condilions. Phytic acid was 
extracted in 0.5M nitrie ac id 
by shaking at room tempcra­
ture for 3h and determined 
speclrophotometrically al 
5J2nm, as described by Da­
vies and Reid (1979). Tannin 
content was also estimated 
wilh a speetrophotometer 
(Bcckman Coolter, DU-530) at 
760nm, using the Folin-Denis 
reagenl after extraelion with 
1% hydroch loric aeid in meth­
anol (mcthod 952.03; AOAC, 
20(0). 

S/alislical G/Jalysis 

The experiment was eon­
ducted as a completely ran­
domized designo The ex peri­
mental eon ditio ns we re car­
ried out with three repli-

83' 

cates. Data was assessed by 
analysis of varianee (A NO­
VAl, and compariso ns of 
means were performed ae ­
cording to the Ol.lnnet test 
using $AS (1998). A sign ifi ­
ca nee of a = 0. 05 was used 
to dislinguish significant dif· 
ferences between treatments 

Resu lt s and Discussio n 

Table 1 shows some physi­
cochemical and te:ttural prop­
erties of tortillas ob tained 
through Ihe traditionalllixla­
mali zation process. No statis­
tieal differenee s were ob ­
ser ved in those properties in 
torti ll as prepared with the 
malze-bean bl ends. Moi sture 
content (MC) ranged f rom 
47.11 to 48.16%, and the pH 
va lues from 8.90 to 8.97. 
Thcse val ues are similar to 
those reporte d by other re­
sea rchers (Saldan a and 
Brown, 1984; Serna-$aldívar 
er al., 1988b; Méndez-Albores 
er al., 2004a, b). In nixtamal­
ized products, the lime con­
centration rcpresenlS an im­
portant factor in color, odor, 
fla\'or, shcJf life and tex\ urc 
characterist ics; when the lime 
contenl is nOI su ffi cient to 
give the characteristie alb­
line fiavo r, the tortillas are 
rejected by consumen. Like­
wise, if this com pound is in 
exce,s, tortillas become as­
tringent and are also rejected. 
However. with sorne ma izc 
genotypes , a high concentra­
tion of lime could be used 
(3% wt/wt), which leads to a 
yclJow ish end+produ ct and 
also extends the she lf-l ife of 
the tortillas. 

The tortilla color was not 
affected by the addition of 
bean to the maize (Table 1) 
A 11 treatmems had ¡he same 
li me concen lration of 1.5% 
(wt/wt), and eonsequclltly the 
tortillas prcsented a ycJlowish 
colo r, as shown by the ~E 
values near 35. Moreover, the 
inclusion of diffe rent ratios 
of whitc bean did not signi fi ­
cantl)" affeet lhe L, chroma 
and hue in tortillas as show n 
in Table 1. Changes in the 
color of tortillas we re di­
rcetl)" attribllted lo the 
amount of lime retail1ed dur­
ing the cooking and washing 
of the nixtamal. Li me contem 
affects the tortilla color even 
when tonil las are produced 
from white maize grains, and 
the color intensity is closel)' 
rela ted to carotenoid pig­
ments , flavonoids, and pH 
However, the devcJopment of 
color during the alkali ne 
coo king is more complex, 
considering that the ealci um 
hydroxidc reacts with the 
different pigments found in 
the maile gra in and inter­
fe res with browning reac­
tioos sueh as caramclization 
and Maillard reactions (G ó­
mez el al., 198T¡. 

Table r also shows sorne 
quality and textura l proper­
ties of tortillas. Tortilla puff­
ing was not sign ificantl)" af­
fected. AH tortillas evaluated 
preseoted a value of 3, which 
indicates com plet e puff ing 
(7S-IOO%). A good puffing is 
obtained whcn two layers are 
formed in the tortilla; these 
layers, produced during lhe 
cooking process, are imper­
meable, retaining the steam 

that gives rise to the puffing 
during heat ing. Moreover, all 
tortillas evaluated preseoted a 
good rollability. with a value 
close lO 1, defined as no 
breaking; therefore, tort ill as 
were also considered within 
the aeeeptab le margins of 
quality, presenting a soft te."'­
ture and rolled withont 
breaking. 

As to the texture, tortillas 
made wi th mai ze prese med 
tensil e slrength values (mea­
sured in Newtons) of 1.1 1 N; 
and no significan! diffcrenecs 
were observed belween con­
trol tortillas and tortillas prc· 
pared wit h the ma ize-bean 
b1cllds. A 150, rcgarding the 
cut ting force, no significant 
differences were obscrved, the 
average values were 7.9N for 
tortillas made with the blends 
as well as for tortil las made 
with maize alone. These tex­
ture values are similar to 
those reported in tortillas pro­
duced with high mo isture 
content in stored maize graio 
(Méndez-Alborcs et 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 is Ileeded to 
determine if storage time 
causes changes in torti lla tex­
ture (tensile strength or cut­
t ing force}. 

Protein content was reduced 
after the nixtamalizat ioo pro­
cess . Protein coment in raw 
maize was 94.80g·kg·1 db (dry 
basls), and when nixlamalized, 
protein was redu ced to 
91.53g·kg· db (Table (1 ). This 
reduct ion of 3.5% is consistem 
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TABL E [ 
PHYS ICOCH E~ICA L, QUA UTY AN O TEXTCRAL PROPERTl ES OF TORTILLAS 

MADE WI TH MAIZE-BEAN BLENDS 

Treatmcnts Moisturc pU Color L Ch roma Hue Puffing Roll¡¡bihy Tensile Cuu ing 
(%) (AE) strength fon:e 

--------
100- O 47.56 ±O.14a 8.95 ±4J.006a 34.E8 ±O.93a 71.1 9 ±1.S3a 25.12 ::0.700 87.33 ±O.27a 1.11 :!:O.OSa 7.W::O.I2a 
95- 5 48.16 ±O.76a 8.97 ±O.OOSa 34.i2 ±O.77a 71.71 :::::1.23a 25.54 ::O.87a 87.M ±O.l2a 1.11 ±O.07a 7.89 =O.IOa 
90-10 47.56 ±O.4üa 8.9 1 ±O.OO3a 36.33 ±0.25a 70.93 ±O.97a 25.41 ::0.400 87.52 ±O.69a 1.1 3 ±O.Ma 7.92 ±O. l la 
85- 15 47.49 ±O.24a 8.92 ±O.OO3a 34.55 ±O. 12a 71.21 :::0.413 25.19 ::0.100 87.17±O.47a 1.13 ±O.[)Sa 7.91 :::O.13a 
80-20 47.11 ::O.34a 8.91 ±O.OO5a 34.38 ±O.27a 7[).34 ::O.35a 25.16 ::O.43a 87.21 ±O.97a 1.10 ±O.[)3a 7.86 ::O.09a 
75-25 47.50 ±O.25a 8.9(] ±O.OO5a 34.63 ±O.38a 71.04 :::::1.433 24.91 ::::: 1.62a 87.1 8 ±O.19a 1.16 ±O.[)Sa 7.92 ±O. l la 

Mean of lhree rcplie3les :l:slandard error. Mean values wilh same ICller in lhe same colunm are nOI significanlly differenl (Dunne¡>O.O~) 

Tortilla purting: 1= tillle or no pufling (0-25%), 2= mcdium puffing (25-75%·1, and J= complete puffin¡! (75-lO0%). 
Tortilla ro llability: 1= to rtillas with no breaking: 2'" a partíat breaking al lhe eenlcr and cdges of ¡he tonilla, and J'" eompktcly flattcned tortillas. 
TCHile strcnglh and euning for~e in NClI'torn (N). 

(5j.l tll , 3.9K ISOmm). Am ino 
aci d ana lysis was conducted 
in triplicate fm each samplc. 

rrypsi/1 il/h¡biror. phyric 
acid ond /(l/millS 

Trypsin inhibitor activilY 
was determined usi ng the 
Itlethod of Kada ke ef al. 
(1974), from the deerease in 
tbe rate in whieh rrypsin by­
drolyzes BApNA (N- a[pha ­
bcnzoy l-DL -a rginin e p-ni­
troani[ide). Briefly, the grollnd 
(60 mesh) ilnd defatted sam­
pi es were stir red in 0.0 11\· 
NaOH for Ih, and aliquols 
were used for the ana lys is. 
Trypsin inhibitor activ ity was 
expressed as trypsin unilS in­
hibited, one trypsin unit bcing 
arbitrarily dcfined as an in­
crease of 0.01 absorbance unir 
at 4JOnm·m1-' of the reael ion 
mi}(ture under the described 
cond ilions. Phytic aeid wa s 
e}(tracted in O.5M nitr ic acid 
by shaking at room tempera­
lu re for 3h and determined 
spectrophotometrica [l y at 
512nm, as deseribed by Da­
vics 3nd Reid (1 979). Tannin 
canten! was also estimated 
with a spec troph otome ter 
(Bt!ckman Coolter, DU-SJO) al 
76[)nm, using ¡he Fo[ in-Deni s 
reagent after extraelion with 
1% hydroch loric acid in meth­
anol (mcthod 952.03; AOAC, 
20(0). 

Slfllistical G/wlysis 

The experiment was con­
ducted as a completely ran­
domized designo The experi­
mental co nd itio ns we re car­
rie d out with Ihree repli-
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cates . Data was assessed by 
analysis of varia nce (ANO­
VA) , and com pa r iso ns of 
means wcre pcrfo rm ed ac­
cord in g to the Dllnnet test 
usi ng SAS (1998). A signifi­
ca nee of a= 0.05 was used 
to distinguish sign ificant dif­
ferences belween treatments 

Resulls and Discussion 

Tab[e I shows sorne ph)"si­
cochemical and textura[ prop­
eTl ies of tonillas ob tained 
Ihrough the Iradilional nixla­
ma[i zation process. No sla¡is­
tic al differences were ob­
ser ved in Ihose properties in 
torti ll as prepared with the 
maize-bean blend s. Moist ure 
content (MC) ranged from 
47.1 1 1048.16'4, and the pH 
values from 8.90 lo 8.97. 
Thesc va[ues are simi lar to 
Ihose reported by olhe r re ­
sea rchers (Sa[ dan a ¡¡ nd 
Brown, 1984: Serna-Saldivar 
er al., 1988b; Méndez-A lbores 
er al., 2004a, b). In nixlamal­
ized products, the bme eon­
centratio n rcpresents an im­
porta nt facto r in color, odor, 
flavor, shc1f life and tCXlll re 
characteristics; when the lime 
content is nOI suffie icnt to 
give the characterist ic alb­
[ine /l avor, the tortillas are 
rejected by consumers. Like­
wise, if this compound is in 
exceiS, tortillas beco me as­
tringent and are also rejected. 
However. with some ma ize 
genotypes, a high co ncentra­
tion of lime eou[d be used 
(3% wt/wt), which leads to a 
yellow ish end-produ cl and 
also extends the shelf-life of 
the tortillas. 

The tortilla color was not 
affceted by the add ition of 
bean 10 the maize (Table 1). 
A JI tre¡¡!m¡:ms had ¡he sume 
lime concentra ti on of 1. 5% 
(wt/wt), and consequent[y the 
lortillas presented a yellowish 
color, ni shown by the ~E 
va[ues near 35. Moreover, Ihe 
in e[usion 01' d iffe rent ratios 
of white bean did not signifi­
cant[ )" afrect the L, chroma 
and hue in tortillas as shown 
in Table 1. Changes in Ihe 
color of torti lla s we re di­
rcel1y att ributed lo ¡he 
amount of lime rct¡¡ined dur­
ing Ihe cook ing and washtng 
of the nixtamal. Li me content 
affects the tortilla color even 
wh cn tortillas are produced 
from white maize gmins, ¡¡nd 
the color intensity is closel)' 
rel aled 10 ca rOlenoid pig­
ment s. flavonoids, and pH . 
However, the devclopmenl of 
color du ri ng the alka[ine 
coo kin g is more complcx , 
considering thal the calcium 
hydroxidc reacts wit h the 
di ffe ren! pigments fOllnd in 
the maize gra in and ¡n ter­
fe res with browning rcac­
t ions such as cara llle[i zation 
and Maillard reactions (Gó­
mez el al., 1987). 

Table I also shows so rne 
quality and textural proper­
lies of tortillas. Tortilla puff­
ing was not sign ificantl)" af­
feeled. AH tortillas eva luated 
presented a value of 3. which 
indicates co mplet e puff ing 
(75-100%). A good pllffing is 
obtained whcn two [ayers afe 
formed in the tortilla; these 
layers, produced durin~ ¡he 
cooking proeess, are imper­
meab[e, reta in ing ¡he steam 

that gives risc to the puffing 
during healing. Moreover, .111 
tortillas evaluated presenled a 
good rollabi lit y. with a value 
c1 0se to 1, defincd as no 
brcaking; rherefo rc, tort ill as 
we re also considercd within 
th e acceptab le margins of 
qua[it y, presenting u soft te;(­
ture ¡¡ nd ro ll ed wit hol1t 
brcaking. 

I\S lo the text ure, tortillas 
made wi th ma ize prese nted 
ten si[ e strength values (mea­
sured in Newtons) of 1.1 1 N: 
and no significan! difiercnccs 
were observed betwecn con­
tro!tortillas and tonillas pre­
pared with the ma ize -bean 
b[cnds. A Iso, regard ing the 
cl1t tin g force, no significant 
differences wcre obscrved, the 
average va[ues were 7.9N for 
tortillas made wilh the b[ends 
as well as for tort illas made 
wit h maize a[one. These tex­
ture values are similar lO 
lhose reported in tortillas pro­
duccd w¡ tn high mo iSl ure 
content in stored maize grain 
(MéndC"l-A[borcs el al., 2003). 
In gene ral , tort ill as prepared 
fro m mai zc alone or from 
blends were strctchab[e, elas­
tic, and resistan! to tearing 
and cracking. However. a 
shelf-life st udy is needed lO 
determine if slorage time 
causes chungcs in torti lla rex­
ture (te nsile strength or CUl­

ting force). 
Protein conlenl was reduced 

after the nixtamalization pro­
cess. Protcin content in raw 
maize was 94.80g·kgt db (dry 
basis), 2nd when nix tamalized, 
protein was rcduced to 
91.53g·kg· db (Table 11 ). This 
reduct ion of 3.5% is consistent 
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TABL E I 
PHYS ICOCH E~ICA L, QUA U TY AN O TEXTCR AL PROPERTl ES OF TORTIL LAS 

MADE WITH MAIZE-BEAN BLENDS 

Treatmcnts Moislure pU Color L Chroma Huc Puffi ng Rol13bihy Tensilc Cuuing 
(%) (AE) slrength force 

--------
100- O 47.56 :I:O.14a 8.95 ±4J.006a 34.E8 ±O.93a 71.1 9 ±1.S3a 25.22 ::O.76a 87.33 ±O.27a 1.11 :!:O.OSa 7.W::O.I2a 
95- 5 48.16 ±O.76a 8.97 ±O.OOSa 34.i2 ±O.77a 71.71 ::::1.23a 25.54 ::O.87a 37.M ±O.I2a 1.11 ±O.07a 7.89 =O. IOa 
90- 10 47.56 ±O.4Ua 8.9 1 ±O.003a 36.33 ±O.25a 70.93 :I:O.97a 25.41 ::0.400 37.62 ±O.69a 1.1 3 ±O.Ma 7.92 :1:0.1 la 
85- 15 47.49 :I:O.14a 8.92 :I:O.003a 34.55 ±O. 12a 71.21 :::0.413 25.19 ::O.I 6a g7.17±O.47a 1.1 3 ±O.OSa 7.91 -:::O.13a 
80-20 47.11 -:::O.34a 8.91 ±O.OO5a 34.38 ±O.27a 70.34 ::O.35a 25.16 ::O.43a 87.21 ±O.97a 1.10 ±O.03a 7.86 ::O.09a 
75-25 47.50 :I:O.25a 8.9(] ±O.oo5a 34.63 :I:O.38a 71.04 ::1 .433 24.91 ::1.62a 87.18 ±O.19a 1.16 ±O.OSa 7.92 ±O. l la 

Mean of lhree rcplie3les :l:slandard error. Mean values wilh same leller in lhe same colunm are nOI significanlly differenl (Dunne¡>O.O~) 

Tortilla puffing: 1= lilt1c or no pufling (0-25%), 2= medium puffing (25-75%·1, and J= complete puffing (75-WO%). 
Tortilla ro llability: 1= tortillas with no breaking: 2"" a partiat breaking al Ihe cenlcr and cdges or Ihe lonilla, and 3'" eompkH:ly flaltCned tortillas. 
TCHile strcnglh and eUlliag for~e in NClI'torn (N). 

(5j.l tll , 3.9K ISOmm). Am ino 
ac id ana lysis was conducted 
in triplicate for each sample. 

Trypsi/1 illhibiror. phyric 
acid ond r(l/millS 

Trypsin inh ibitor activil)' 
was determ in ed usi ng Ihe 
Illethod of Kad ake ef al. 
(19 74), from the deerease in 
the rate in whieh rrypsin hy­
drolyzes BApNA (N- alpha ­
bcnzoy l-DL-a rginine p-ni­
troanil idc). Briefly, lhe grmmd 
(60 mesh) ilnd defatted sam­
pI es were stir re d in 0.0 11\· 
NaOH for I h, and aliquolS 
were used for the ana lys is. 
Tryp~in in hibitar aetiv ity was 
cxprcssed as trypsin units in­
hibiled , one Irypsin unil bcing 
arbitrarily dcfined as an in­
crease of 0.01 absorbanee unit 
al 4IOnm·ml-' of the reacl ion 
mi}(ture under the described 
cond itions. Phytic aeid wa s 
extracted in O.5M nilric ¡¡cid 
by shaking al room tempera­
tu re ror 3h and dctermincd 
spectro pholometriea ll y al 
5J2nm, as described by Da­
vies and Reid (1 979). Tannin 
con len! wa s also estimated 
with a spec trophotome ler 
(Bcckman Coolter, DU-SJO) al 
760nm, using the Fol in-Deni s 
reagent after extraclion wilh 
1% hydroch loric acid in meth­
anol (method 952.03; AOAC, 
2000). 

Slfllistical G/wlysis 

The experiment was con­
ducted as a completely ran­
dom ized designo The experi­
mental co nditio ns we re car­
ried out Wilh Ihree repli-

8], 

cales . Data was assessed by 
analysis of varian ce (ANO­
VA) , and compariso ns of 
means wcrc pcrfo rmed ac­
cording 10 the Dun net test 
usi ng SAS (1998). A signifi­
ca nee of a= 0.05 was uscd 
to distinguish signi ficant dif­
ferences between treatrnents 

Resu lt s and Di scussio n 

Table I shows sorne ph)"si­
cochemical and textural prop­
eTl ies of tonillas ob tained 
throug h the traditional nixta­
mal ization proccss. No stat is­
t ica l differences were ob­
ser ved in Ihose propcrties in 
torti ll as prepared with th e 
maize-bean blend s. Moist ure 
content (MC) ranged f rom 
47.1 1 10 48. 16'4, and the pH 
values from 8.90 lo 8.97. 
Thesc values are simi lar to 
Ihose reported by olhe r re­
sea rchers (Sal dan a and 
Brown, 1984: Scrna-Saldivar 
er al., 1988b; Méndez-A lbores 
er al., 2004a, b). In nixtamal­
ized products, the Itme con ­
centrat ion rcpresents an im­
portant factor in colm, odor, 
f1avor, shc1f life and texlll re 
characterist ics; when the lime 
contenl is nOI suffic ient to 
give the characteristic al ka­
lille fla vor, the tortillas are 
rejccted by consumers. Like­
wise, if this compound is in 
exceiS, tortillas beco me as­
tringent and are also rejeeted. 
Howcvcr. with ~ome maize 
genotypes, a high co ncentra­
tion of lime could be used 
(3% Wt/WI), which leads to a 
ycl10w ish end-produ ct and 
also exlends the shelf-l ife of 
lhe torti llas. 

The tortill a colm was nO! 
affceted by lhe add ition of 
bean 10 the maize (Table 1). 
A JI tre3tmems had ¡he salllc 
lime concentra tion of 1. 5% 
(wt/wt), and consequently the 
lortillas presented a yellowish 
color, ni shown by the ~E 
valucs near 3S. Moreover, the 
inclusion of di ffe rent ratios 
of white bean did not signifi­
cantl )" affeet the L, chroma 
and hue in tortillas as shown 
in Table 1. Changes in the 
color of torti lla s we re di­
rcetl)" att ributed l o the 
amount of lime ret3iT1cd dur­
ing Ihe cook ing and washmg 
of the nixtamal. Li me content 
affects the tortilla color even 
when tortillas are produced 
from white maize grains, and 
the color intensity is c10sely 
re lalcd 10 ea rotenoid pig­
ment s. flavonoids, and pH . 
However, the devclopment of 
color durin g the alkaline 
coo kin g is more complex , 
considering that the calcium 
hydroxide reacts with the 
diffe ren! pigmenls found in 
the maize gra in and in ter­
fe res with browning reac­
tions such as cara llleli zation 
and Maillard reactions (Gó­
rncz el al., 1987). 

Table r also shows so rne 
quality and lextural proper­
tics of tortillas. Tortilla puff­
ing was not sign ificantl)" af­
fected. AH tortillas cva lualed 
presented a value of 3. which 
indicates co mplet e puff ing 
(75-IOOOIÓ). A good purting is 
obtained when two layers are 
formed in the tortilla; these 
layers, produced during ¡he 
cooking process, are imper­
meable, retain ing the steam 

that gives rise (O the purti ng 
during healing. Moreover, .111 
tortillas evalllaled presenled a 
good rollabilit y. with a value 
close 10 1, defincd as no 
breaki ng; therefore , tort ill as 
were also considered within 
th e acceplab le margins of 
qualit y, presenling a son te;(­
ture and rolled Wil hol11 
breaking. 

.I\s to the text ure, tortillas 
made wi lh ma ize prese nted 
ten sile strenglh values (mea­
sured in Newtons) of 1.1 1 N: 
and no significan! differenccs 
were observed belween con­
troltortillas and tonillas pre­
pared with the ma ize -bean 
blcnds. A Iso, regard ing the 
cut tin g force, no significant 
diffcrcnces were obscrved, Ihe 
average values were 7.9N for 
tortillas made wilh the blends 
as well as for tort illas made 
wit h maize alone. These tex­
tu re values are similar lO 
lhose reported in tortillas pro­
duced wi th high mo iSl ure 
content in stored maize grain 
(Méndcol-Alborcs el al., 2003). 
In gene ral , torti ll as prepared 
fro m mai zc alone or fro m 
blends ,""ere slretchable, ela;­
tic, and resistant to tcar ing 
and cracking. However. a 
shclf-life study is Ileeded lO 
determine if sloragc time 
causes changes in torti lla rex­
ture (te nsile strength or eut­
ting force). 

Protein content was rcduced 
after the ni xtamalization pro­
cess. Protcin content in ra\.\! 
maize was 94.80S·kgl db (dr)" 
basis), and whcn nix tamaHzed, 
prolein was reduced to 
91.53g·kg- db (Table 11 ). This 
reduct ion of 3.5% is consistent 
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TA BLE JI 
PROTEIN CONTENT A:-.I D QUA LlTY OF RAW GRAINS AN O TORTI LLAS MADE WITH MA IZ E-BEAN BLENDS 

Component FAO Raw grains Maizc-bcan rati03 
rcquircmcnt 

Maize Sean 100-0 95-5 90-10 85·1 5 80·20 75-25 

Protcin 94.80 ±U7 210.40 ±6.64 91.53 ±019a 97.13 ±1J3b 100.53 ±O.46c 105.60 ±2.08d 11 0,27 =O.92c [14.8 ±1.38f 
Lysinc 54.4 33.89 ±O.57 67.91 ±1.l6 30.63 ±1 .62a 36.9& ±O.25b 39.93 ±1.21c 4J.JJ ±O.65d 46.87 ±l.Olc 51 .84 ±O.46f 
Tryptophan 9.6 718 ±O. 11 32.90 ±1.89 3.45 ±017a 4.26 ±O.09b 4.3 ±IO.18b 5.67 ±O.07c 6.90 ±O.06d 8.04 ±O.O le 

Mean of three rcplicates + standald error. Mean va lues with samc IClter in ¡he sam~ f[)'N are 1\01 si!:nificantly di fteren! (Dunnet>O.05). 
Protein conten! in g'kg~ (dry basis). Arnino acids are cxprcsscd in g/k!! oi protein. 

with prcv ious re ­
ports, which ¡ndiente 
thal proteio is losl 
during l<ln il1a cbbo­
r:l.l ion (Bressa ni , 
1990: Milan-Carrillo 
el a!., 2004) . Re ­
gardin g Ihe amino 
aeid contenl, lysinc 
and Iryplophan wcre 
also red uced in 
mai ze tortilla s in 

TABLE 111 
ANTI-N UTRITIONAL FACTO RS IN TORT ILL AS MADE 

WITH MA IZE·BEAN BLENDS 

Treallncnts 

.\1 aize 
Bm 
100· O 
95 · 5 
90-10 
&5- 15 
80·20 
75·25 

Trypsin inhibitor' 

1.0 ±O.39 
13.ó ±1.14 

N.O. 
N.D. 
N.D. 
N.O. 

0.6 ±O.13a 
1.4 ±0.19b 

Phytic acid (%) 

2. 1 =0.08 
2.4 =0.02 
0.8 =0.02, 
0.9 =0.04a 
0.9 =0.06a 
1.0 =0.05a 
1.1 =0.07a 
1.1 =0.07a 

Tannins (o/.) 

0-'0 ±0.02 
0.25 ±0.01 
0.07 ±O.Ola 
0.07 ±O.Ola 
0.08 ±O.02a 
0.08 ±O.Ola 
0.08 ±O.Ola 
0.09 ±O.Ola 

Conc lusion 

A fter processing maize­
bean blenos ""ith Ihe Ira­
dit ion al nixtamal ization 
process, an important im ­
provcment in prolcin, Iy· 
sine and tryptophan eon­
tenIs in tortillas were ob­
ser ved. Up lo 25% bean 
incor porali on oio not af­
fec! the physicochemical 

9,62 and 52.61%, re­
spectivcly (rabIe 11). 
Mora-Avi lcs el al. 
(2007) reponed thal 
ly sine and t ryplo­
phan co ntent in 

Mean of lhrec rcplicatcs :::s tandard error, MC3n va lucs wi lh samc lcttcr in lhe sanlC colurnn 
QfC not s i g nifie~ nll y differcnl(Dullnet>O.05). 

ano textural properties of 
the tortillas. Consequent­
Iy, as an alt crna tive 10 

'Trypsin inhibi tor unit/mg sample. 
N. O.: Not detectable (below dClcction lim it) 

quality prOlein mai ze (Q?M) 
were rcduced in 80/0 after lime 
tre atment , wh iJe in regu lar 
maize Ihe)' werc redu eed 25 
and 15%, respcclively. Rojas­
Molina el al. (2008) reported 
reduc tions of 36 and 32% in 
the lotal Ivs inc and react ive 
Iysine, as 'we ll as 38.7% for 
tryptophan cantent during Ira­
ditional nixla mali zation 01' 
QPM (H-368C). Thcse differ­
ences in amirlO acid rcductians 
are a\tributable to Ihe condi­
tions used du ring Ihe nixta­
mali zat ion process, such as 
li me co nccntralion, tempcra­
ture, cooking and slee ping 
time (Bressa ni. 1990; Serna­
Saldívar el al., 1990). Also, the 
protein solubilily di stribut ion 
and Ihe essential amino acids 
locatien eoukl part ially ex plain 
th e protcin qua lit y chnnges 
obscrved during ni.l(tamaliza­
t ion (Roj as- Molina el al., 
2008). On Ihe cen trary, Ihe 
quanlil y and qua li ty of Ihe 
protein in torti llas prepared 
with maize- bean bl end s evi ­
den!ly inerense n able [1 ). 

Tryplophan , an amino aeid 
highly sensiti"c 10 Ihe thermal­
alkaline lrealment, can be con­
sidered the fi n l limiting amino 
acid of mai ze nixtamalized 

tortillas (3.45g·kg-1 prolcin), the 
seco tld lim iting am in o acid 
being Iys inc (30.63g'kg·1 pro­
tein), covering 3ó and 56% of 
Ihe FAO/WHO require ments 
(FAO:WHO /UNU. 1985) 
Howcver, as a rcsult of Ihe 
in clu sion of Ihe bean , Ih ere 
were signi ficant increases in 
tryplophan and Iysi ne eonten! 
in nllli ze-be an torti ll as. As 
e"'pecled, as lhe bean conten! 
inc reased, hi gher levcJ s 01' 
Ihose am ino aeids were rCll is­
tered , without affecling the 
physieochemica l or tex tural 
properlies of tort illa s (rabIe 
ll). Tortillas produeed with the 
blend 75:25 prese nted 51.84 
and 8.04g·kg1 prOlein of lysine 
and tryptopha n, respeclively; 
wh ich represents 95 and 84% 
of FAO profile. 

Table 111 SUl11marizes Ihe 
ant i-nutri lional factors found 
in raw maize, ra\\' bean, ano 
torti llas elaboraled wi th lhe 
ma ize-bean blends. As ex­
pec led, raw bea n had Ih e 
highest trypsin inhibitor acliv­
ily, prescnting a value of 13.6 
uni ls/mg sampl c, as well as 
phytic acid (2 .4%) and tannin 
cont ent (0.25%). Reductions 
on these anti-nutrilionals were 
observed, 10 various cxte nts, 
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dcpcnding 0 11 Ihe maize-bean 
ra tio processe d, About 90-
%% trypsin inhibilor, 46-54% 
phylic aeid. nnd 16-20% tan­
ni n contcnt were reduc ed 
upon nixtamali zat ion. These 
results are consistent with Ihe 
findings of Olher studics Ihal 
reponed a reduelion in tan­
nin s and other nnti nutri en ts 
upon cooking legumcs (Shar­
ma and Sehga l, 1992: Singh , 
1993; Rehm an an d Shah , 
2005; Siddhuraju and Becker, 
2005). In genera l, Ihe dc­
crease in thc le\'els of these 
anti nutri cnts , pa rt icularly of 
Irypsin inhibitor, migh! also 
be due to thermal dcgradation 
and denaturat ion, as well as 
to the fo rmation of in solublc 
complexes (Kalaria er al., 
1989; Siddhuraju and Becker, 
2001). 

A major challenge for many 
Latin American counlries is !o 
ensure Ihat sectors of soe iel)' 
that co nsu me lOrti ll as as a 
princ ipal energy and protei n 
source improve thcir die! qual­
ily. Conscquenlly, in countries 
wherc whi te common bean is 
availabl e, its use is recom­
mcndcd during the nixtamal · 
izalion process fo r up 10 25% 
for tortilla enrichment. 

so lving the problc m of 
low protein quantily/qual­
ily of cereal-bascd foods 

causeo by thc hi gh sln rch 
content of cercals, wh ilc benn 
fo rt ifi ca ti on i i sugges ted . 
withoul modifi eali ons in Ihe 
processing condition or equip­
l11elll during tortilla clabora ­
tion. 
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TA BLE 11 
PROTEIN CONTENT A;'\I D QUA LlTY OF RAW GRAINS AND TORTI LLAS MADE WITH MAIZE-BEAN BLENDS 

Componen! FAO Ru\\' gl"'Jins Maize-bean ralio3 
rcquircmcllt 

Maize BC3n 100-0 95-5 90-10 85-15 80-20 75-25 

Protcm 
Lysine 
Tryptophan 

54.4 
9.6 

94.80 ±1.l7 
33 .89 ±O.57 
718 ±<l.11 

210.40 ±O.&4 
67.91 ±1. 16 
32.90 ±1.89 

91.53 ±019a 97.13 ±1J3b 100.53 ±OA&: 
30.63 ±1.62a 36.9& ±(J.25b 39.93 ± 1.21c 

3.45 ±017a 4.25 ±O.09b 4.3 ±IO. I Sb 

105.60 ±2.08d 
4J.Jl ±<l.65d 
5.67 ±O.07c 

110,27 =O.92e 
46.87 ±l.Ol e 
6.90 ±<l.06d 

114.8 ±1.38f 
51.84 ±0.46f 
8.04 ±O.Q lc 

Mean of threc rcplica tes ~ stan¡lald errOl. MC211 values IVilh sarne ICltcr i!l [he sanle row are 1101 significanliy di rleren! (Dunnct>O.05). 
I'rotcin comenl in g'kg~ (dry basi ~) . Arnino Dcids are cxprcsscd in g/kg of protcin. 

with prcv ious re­
ports. which indieate 
lhal protci n is loS! 
during tonilla clabo· 
ral ion (Brcssa ni , 
1990: Mi lan·Carn llo 
ef a!" 2004). Re· 
g¡¡ rdin g Ihe "m ino 
acid cOntent, lysinc 
and tryptophan werc 
also red uccd in 
maize tort ill as in 

TABLE 111 
ANTI-NUTR ITIONAL FACTORS IN TORTILLAS MADE 

WI1'H MA IZE-BEAN BLENDS 

Trcalmcnts 

.'v1 aizc 
Sean 
100- O 
95 · 5 
90-10 
85- 15 
80·20 
75·25 

Trypsi n inh ibilOr' 

1.0 ±O.39 
13.6 ±1. 14 

N, O. 
N.D. 
N.D. 
N,O. 

0.6 ±0.1 3a 
1.4 ±0.19b 

Phytic add (%) 

2. 1 =0.08 
2.4 =0.02 
O.g =0.023 
0.9 =0.04~ 
0.9 =0.06a 
1.0 =0.05~ 
1. 1 =0.07a 
1. 1 =0.07~ 

Tannins (0/1) 

0.20 ±0.02 
0.25 ±O.OI 
0.07 ±O.Ola 
0.07 ±O.Ola 
0.08 ±O.02a 
0.08 ±O.Ola 
0.08 ±O.Ola 
0.09 ±O.O la 

Conc lusion 

Aft er proccssing maize· 
beun blends \\' ith Ihe tra· 
dit io nal nixlamalization 
process, an important im· 
provcmcnt in protein, Iy· 
sine and tryptophan con· 
tenIS in torti llas wcrc ob· 
scrvcd. Up to 25% bean 
incorporal ion did nol af· 
fee! the physicoehe mieal 

9,62 and 52 .61%, re· 
spectivcly (Table 11). 
Mora·Avi lés el al. 
(2007) reponed that 
lysi llc and t rypto­
phan cO nt ent in 

Mean of Ihrcc repllcalcs :::Sla ncard error. Mean "alues with sume lcller in Ihe sanlC column 
~rc nol 5 i g nific~nlly diffcrclI1(Dunnet>O.ú5). 

and textural properties of 
the tort illas. Consequcnt· 
Iy, as an alt erna live to 

'Trypsin inhihilor unit/mg sarnple. 
N. D: Nut dClcclahlc (below dCleclion I¡mil). 

quality prolem maize (QPM) 
wcre rcduccd in 8% after lime 
Ireat ment, wh il e in regu lar 
mai ze the)' werc rcdu ced 25 
and 15%, respectivcly. Rojas· 
Malina er al. (2008) reportcd 
rcdue tions of 36 and 32% in 
thc total ]vs ine ~ nd renct!"c 
lys ine. as 'well as 38.7% for 
tryptophan content during Ira­
ditionlll nixtamali znti on of 
QPM (H-368C). These differ· 
ences in amino aeid rcductiolls 
are ¡¡ttributable lo the condi ­
l ions used du ri ng Ihc nixt a­
mali zat ion process, sueh as 
lime eo nccntration, tempcfll­
ture, cooking and sleep ing 
time (Bressan i. 1990; Serna­
Saldívar ef al., 1990). Also, the 
prote in solubi lily di slribut ion 
and the essent ial ami no acids 
10C<llion eoukl part ially ex plain 
th e protein qu alit y changes 
observed duri ng nixtamaliza­
t ion (Roj as- Molina el al., 
2008). On the con trar)', ¡he 
quantil Y and qualily of Ihe 
protc in in torti llas preparcd 
with malze-bean bl end s cvi· 
dently iocrease (rabie (1 ). 

Tryptophan, an amillO acid 
highly sensi¡ive to Ihe ¡hermal· 
alkalme ¡realment, can be con­
sid,.'red the fi n t limiling amino 
acid of maize nixla malized 

tortillas (3.45g·kg·1 protcin), lhe 
seeo nd li miti ng ami no acicl 
bcing Iysine (30.63g·kg· ' pro­
lein), eovering 36 and 56% of 
the FAQ/WHO requi re menl s 
(FAO: WI-IO/UN U. 1985). 
Howcvcr, as a resu lt of the 
inclu sion of the bca n, th ere 
were signi ficant inereases in 
tryptopllan and Iysi ne conlem 
in muize· hea n tort ill as. As 
cxpeetcd, as the be:l.n eontC1ll 
inereascd, hi ghcr levels of 
those am ino acids werc regis­
tercd, with out affecting ¡he 
physicoc hemi ca l or tex tural 
propert ies of tortilla s (Table 
11). Tort illas produced Wilh the 
blend 75:25 prese ntcd 51.84 
and 8.04g·kg ' protein of lysine 
and tryptophan, respectlvely; 
wh ich rcpn:scnls 95 and 84% 
of FAO proftle. 

Tabl e 111 summarizes lhe 
anti-nutritional factors fauno 
in raw malze. ruw be:II1, and 
tortillas claboralecl wi lh ¡he 
malze-bean blen ds. As ex­
pec led, raw bca n had ¡he 
highest trypsin inhibitor activ­
ily, presenting a valuc of 13.6 
uni ts/mg sampl e, as we ll as 
phytic acid (2 .4%) and lannin 
cont ent (0.25%). Rcd uct io ns 
011 Ihese ant i-nutrilionals were 
observcd. to various eXle nts, 
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dcpcnding on the maizc·bcan 
rat io prot:csse d, Aboul 90-
% % trypsin inhibitor, 46-541/0 
phylic acid , and 16-20% tan· 
nin content were reduced 
upon n i.~ l3 l1l a l i Z~ l i on . Thcsc 
results !lfe cOll sislent with the 
fi nd ings of Olher Sludies thu¡ 
reponed u redu clio n in tan­
nins ancl othcr anti nutrien ts 
upon cooking legull1cs (Shar-
111a and Sehgal , 1992: Singh, 
1993; Rehm an and Shah , 
2005; Siddhuraju and Becker, 
2005). In ge ne ra l, ¡he de­
ercase in Ihe le\'e ls of ¡hese 
anti nutric nts, particularly of 
trypsi n inhibi tor, mi ght also 
be due to thermal dcgradation 
and denaturat ion, as we l] as 
to the fo rmation of in soluble 
complexcs (Katar ia ef al. , 
1989: Sidd huraj LI and l3eeker. 
2001). 

A Illajor clullengc fo r man)' 
Lat in American countries is to 
cnsurc thal sec lors of society 
th a! co nsu me torti llas as a 
principal energy and protel n 
saurce improve lhcir diet qual­
ity. Conscquently, in count rics 
wh erc whi te common bean is 
avail able, i!s use is recom­
Illended during the nixtamal· 
ization proeess fo r up to 25% 
for tortilla enrichmclIl. 

so lving the prob lem of 
low prolein quantity/qual· 
it y of cereal-base<! foods 

cau sed by the hig h sta rch 
coment of eercals, wh itc bean 
fO r1 ifi ca ti on is suggcs ted , 
without mod¡fieali ons in the 
proccssing condition or equipo 
melll dur ing lorti lla elabora · 
lion. 
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TA BLE 11 
PROTEIN CONTE;\IT A;'\I D QUALlTY OF RAW GRAINS AND TORTI LLAS MADE WITH MAIZE-BEAN BLENDS 

Componen! FAO Ru\\' gl"'Jins Maizc-bean ratio3 
rcquircmcllt 

Maize BC3n 100-0 95-5 90-10 85-15 80-20 75-25 

Protcm 
Lysine 
Tryptophan 

54.4 
9.6 

94.80 ±1.l7 
33 .89 ±O.57 
718 ±<l. 11 

210.40 ±O.64 
67.91 ±J. 16 
32.90 ±1.89 

91.53 ±019J 97.13 ±1J3b 100.53 ±OA&: 
30.63 ±1.62a 36.9& ±(J.25b 39.93 ±1.21c 

3.45 ±017a 4.25 ±O.09b 4.3 ±IO.I Sb 

105.60 ±2.08d 
4J.Jl ±<l.65d 
5.67 ±O.Oie 

11 0,27 =O.92c 
46.87 ±l.Ole 
6.90 ±<l.06d 

114.8 ±1.38f 
51.84 ±0.46f 

8.04 ±Q.Qlc 

Mean of thret rcplicatcs ~ standard errol. MC211 values IVilh sarne Icltcr i!l [he sanle row are 1101 significar-t !y diftere nt (Dunnct>O.05). 
I'rotein comenl in g'kg~ (dry basi ~). Arnino 3cids are cxprcsscd in g/k!! of protcin. 

with prc"ious re­
ports. which indieate 
lhal protcin is loS! 
during ton illa clabo· 
ralion (Brcssan i, 
1990: Milan·Carn llo 
ef at. , 2004). Re· 
g¡¡ rding Ihe "mino 
aeid content, Iysi nc 
and tryptophan wcrc 
also red uccd in 
mai ze tortillas in 

TABLE 111 
ANTI-NUTRITlONAL FACTORS IN TORTILLAS MADE 

WITH MAIZE-BEAN BLENDS 

Trcalments 

.'vI aizc 
Scan 
100- O 
95· 5 
90-10 
85- !5 
80-20 
75·25 

Trypsin inhibitor' 

1.0 ±0.39 
13.ó ±1. 14 

N.O. 
N.D. 
N.D. 
N, O. 

0.6 ±0.1 3a 
t.4 ±0.19b 

Phytic acid (%) 

2.1 =0.08 
2.4 =0.02 
0.8 =0.02~ 
0.9 =0 .04~ 
0.9 =0.06a 
1.0 =0.05~ 
1.1 =0.07a 
1.1 =0.07~ 

Tannins (0/1) 

0.20 ±0.02 
0.25 ±O.OI 
0.07 ±O.Ola 
0.07 t O.Ola 
0.08 ±O.02u 
0.08 ±O.Ola 
0.08 t O.Ola 
0.09 ±O.O la 

Conclusion 

After processing maize­
beml blcnos \\'ith thc Ira­
dit io nal nix tamal ization 
proccss, un importan! im­
provcment in protein, Iy· 
si ne and tryptophan con­
tents in torli llas wcre ob­
ser ved. Up to 25% bean 
incorporal ion did nol af­
fee! the phys icoehemical 

9,62 and 52.61%, re· 
speclivcly (Table 11 ). 
Mora·Avi lés el al. 
(2007) reponed that 
Iysi lle and trypto­
pitan co nlcnt in 

Mean of lhrec rcpl1calcs :::~ Ian ci ard error, Mean ,'alues with sume lcl1cr in Ihe sanlC colurnn 
~r c nol s i g nific~nlly diffcrcll1(Dunnet>O.05). 

ano textural properties of 
Ihe lort illas. Consequent­
Iy, as un uhcrna livc to 

'Trypsin inhibilor unit /mg sarn ple. 
N.O.: Nul delectablc (below dCleclion limil). 

quality protem maize (QPM) 
were rcduccd in 8% after lime 
treatment, wh il e in regular 
maize the)' were rcdu eed 25 
and 15%. respectivcly. Rojas· 
Mol ina er al. (2008) rcportcd 
reduetions of 36 and 32% in 
thc total Ivs inc ~ nd renet!vc 
Iysine. as 'we ll as 38.7% for 
tryplophan contenl during Ira­
ditiOll al nixtamali za li on of 
QPM (H-368C). These diffcT' 
ences in amino acid rcduetions 
are ¡¡ttributable lo the condi ­
tions used du ri ng Ihe nixta­
maliza!ion proeess, sueh as 
lime eo nccnl ralion. tempera­
tu re, cooking and stecping 
time (Bressan i, 1990; Serna­
Saldívar ef al., (990). Also, Ihe 
protein solubi lily di stribut ion 
and Ihe esselllial amino acids 
10e<l1ion coukl part ially ex plain 
Ihe protein qualily changes 
observed duri ng nixtamaliza­
lion (Roj as-Malina el al., 
2008). On the con trary, Ihe 
quanlit y and qua li!y of the 
prote in in lorti llas prepared 
with maize-bean bl end s cvi· 
dently iocrease (rabie [1 ). 

Tryptophan, an amino aeid 
highly sensitive to ¡he thermal· 
alkalme treatment, can be eon­
sid,.'red the fint limiting amino 
ncid of maize nixlamalized 

tortillas (3.45g·kg-' prolein), Ihe 
secol1d lim iting ami no aeicl 
bcing Iysi ne (30.63g'kg· 1 pro­
lein), eovcring 36 and 56% of 
the FAQ/WHO requ ire ment s 
(FAO:WI-IO/UNU. 1985) . 
Howcvcr, as a rcsu lt of ¡he 
inelusion of the bean , therc 
wcre signi fica nt increases in 
tryptophan and lysi ne contem 
in mui ze-bean torti ll as . As 
cxpeeted, as Ihc be:l.n eonten! 
inc rcascd, hi gl1er levels 01' 
those ami no acids werc regis­
lereo , wit hout affecting ¡he 
physicoehemica l or textura l 
properties of tort illa s (Tablc 
11). Tort illas produced Wilh Ihe 
blend 75:25 prcse nled 51.84 
and 8.04g·kg l protein of lysine 
and tryplophan, rcspeclively; 
which rcpfi:se nls 95 une! 84% 
of FAO prome. 

Table 111 summarizes lhe 
anl i-nulri¡ional faetors founo 
in raw malze. ruw bcan, and 
tort illas elabonllcd wi lh lhe 
ma ize-bean blends. As ex­
pec led. raw ben n had lhe 
highest trypsin inhibilor aetiv­
ily, presenting u valuc of ]3.6 
units/mg sam]lle , as we ll as 
]lhyt ic acid (2.4%) and lannin 
cont ent (0.25%). Rcduclions 
0 11 Ihese anti-nutrilionals were 
observcd. to various CXle nts, 
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depcnding on the maize·bean 
ra lio process ed, Abou t 90-
%% trypsi n illhibilor, 46-541/0 
phYlic acid, and 16-20% tan­
ni 11 cant ent were redllc ed 
upon ni.~13maliz~ t iol1. Thesc 
results are cOl1sislent wilh the 
find ings of other studies Ihal 
reporled a rcd uction in tan­
l1 ins and other anti nutri en ls 
upon eooki ng legumes (Shar-
111a <lnd Schgal , 1992: Singh, 
1993; Rehma n and Shah , 
2005; Siddhuraju and Becker, 
2005). In ge ne ra l, Ihe de ­
crease in the leve ls of these 
antinlllricnts , particu larly of 
trypsin inhibitor, migh t also 
be due lO thermal degradation 
and dcnaturat ion, as we ll as 
to the formation of in soluble 
eomplexcs (Katar ia ef al., 
1989: SiddhurajLI and Bccker. 
2001). 

A major clullengc for man)' 
La¡in American eountries is to 
ensure that sec lors of socicty 
thal co nsume tortillas as a 
pri ncipal cnergy and prolei n 
sourcc improve lhci r diet qual­
ily. Consequently, in counlries 
wherc wh ilC common bcan is 
uvailabl e, ils use is recom­
mendcd during the nixtamal· 
izalion proeess fo r up 10 25% 
for torlilla cn richlllen!. 

so lving ¡he prob lem of 
low prolein quanlily/qual­
il y of cereal-bascd foods 

causco by Ihe hi gh sta rch 
comenl of eercals, whi le benn 
fo rtifi cation is suggcsted. 
without modlfiealions in ¡he 
processing condition or equip­
mcnl dur ing lortilla elabora­
lion. 
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