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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio
Narro” con el objetivo de formular una tortilla de masa de maiz nixtamalizado
enriquecida con Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) en
diferentes concentraciones y evaluar cual enriqguece en mayor medida a una tortilla

de maiz convencional.

Se elaboraron las tortillas de masa de maiz nixtamalizado adicionandoles las

distintas concentraciones de Huauzontle; 09,3 9,59,79,109,12gy 15g.

Se realizd la caracterizacion quimica de cada una de las formulaciones por
triplicado, donde se determind; % MST, % Ceniza Total, % Extracto Etéreo (EE),
% Proteina Cruda (PC), % Fibra Cruda (FC), Contenido de Flavonoides,
Contenido de Polifenoles, % carbohidratos y Aporte calérico (kcal).

Los resultados muestran que las tortillas adicionadas con un 15 % de Huauzontle
presentan un incremento en sus componentes nutritivos principalmente el % de
Ceniza con un incremento del 3.01 % y dé % Proteina Cruda con un incremento
del 4.61 %.

Ademas, el contenido de Flavonoides resalté con un valor de 1.25 mg por cada
gramo de ingesta.

Por su parte el contenido de carbohidratos (CHO) y kilocalorias (kcal) disminuye,
en tanto el porcentaje de Huauzontle adicionado a la tortilla de masa de maiz

aumenta.

Palabras clave: Tortilla, huauzontle, maiz, nixtamalizacion, caracterizacion,

flavonoides.
Correo: Anahi Padilla Vazquez.

nita_pv@hotmail.com
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1. INTRODUCCION

Hablar del maiz es hablar de una de las plantas con mayor demanda tanto
de consumo como de domesticacion, aunque si bien su origen es un misterio lo
gue se sabe es que es un cereal nativo de América cuya domesticacion inicio en
Mesoamérica para ser asi distribuido después por todo el continente americano
(Asturias, 2004).

En México es uno de los tres cultivos con mayor produccion mundial
(seguido del trigo y el arroz) esto debido a que es un cultivo muy verséatil y brinda
una alta productividad, ocupa el 20% de la economia activa y el principal uso que
se le da es como alimento (Sierra et al. 2010).

La versatilidad de su uso lo hace presente en la mayoria de los platillos
mexicanos ya sea como uso principal o secundario, esta versatilidad de uso esta
asociada a los tipos y caracteristicas del maiz, asi como su adaptaciéon a las
diferentes regiones agricolas, aungue empleado para la elaboracion de tortillas es
de los usos primordiales que se le da ya que la dieta del pueblo mexicano es a
base de ésta (Mauricio et al. 2004). Se estima que la produccién anual de tortilla
para consumo mexicano es de 12.3 millones de toneladas, mismas que se dividen
en un 64 % elaboradas por el método tradicional partiendo de la obtencion de la
masa y el 36% elaboradas a través de la industria harinera (Sierra et al. 2010). De
acuerdo a_(Solano, 2018) el 98.6 % de los mexicanos basan su dieta en el
consumo de tortillas, teniendo un consumo per capita de tortilla es de 196.4 kg, el
cual representa un 20.9% dentro del gasto total en alimentos dentro del consumo

familiar.

La tortilla de maiz y productos afines son los productos mas consumidos
por la poblacién, observandose que entre mas bajo es el nivel socioeconémico

existe una mayor dependencia hacia estos alimentos basicos.



Segun indica Denova et al. (2010) existe una alta relacion entre afecciones de
obesidad en México y algunos de los factores de riesgo que se pueden asociar es
el consumo excesivo de harinas refinadas, refrescos y tortillas de maiz
acompafadas de alimentos ricos en calorias y grasas. Esto a causa de que no
existe un balance entre lo que se consume con el gasto de energia que se genera

en el organismo, dando paso asi a un desbalance nutricional (Denova et al. 2010).

Cabe mencionar que, como todo cereal, el maiz presenta deficiencia de proteinas,
asi como deficiencias en lisina y triptéfano, por lo que su dieta exclusiva conlleva a

desérdenes nutricios (Cuevas-Martinez et al., 2010).

Por tanto, es se recomienda realizar técnicas que permitan la fortificacion y
el enriquecimiento de alimentos esto es una manera de mejorar a mediano plazo
el estado nutrimental de las poblaciones. Y debido a que las tortillas de maiz
tienen una alta demanda de consumo, puede ser un vehiculo para disminuir o
abatir el problema de malnutricion proteica y de micro nutrimentos en México
(Cuevas-Martinez et al., 2010).

El Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) por su parte es
una planta nativa de Meéxico considerada pseudocereal, pertenece a las
dicotiledéneas que poseen semillas con gran cantidad de endospermo amilaceo
ademas de que son ricas en antioxidantes, proteinas y almidén ademas que
presentan ausencia de gluten lo que la diferencia de los cereales verdaderos
(monocotiledéneas) (De la Cruz, 2011). Pertenece a la familia de las
Chenopodiaceae, se dice que durante las civilizaciones prehispanica tuvo gran
importancia econdmica, alimenticia y religiosa, debido a que fueron la base de la
alimentacion al igual que el maiz (Zea maiz L.) y el frijol (Phaseolus vulgaris L.)
Sin embargo, a la llegada de los espafoles su cultivo y consumo fue prohibido,
alejando la domesticacion de este hacia las zonas mas apartadas de las

comunidades (De la Cruz, 2011).


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342016000701715#B11
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342016000701715#B11

El Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) resulta ser de bajo
aporte caldrico y de gran valor nutritivo en comparacion con algunos cereales
(maiz y trigo). Ya que presenta altos niveles de aminoacidos como la lisina y
triptofano (Garcia et al., 2009; Delgado, 2009), es rico en &cidos grasos
insaturados (12.28% de acido linolénico u Omega 3, 52.82% de &cido linoleico u
Omega 6 y 23.79% de acido oleico u Omega 9) (Falcén et al., 2007), el aporte
proteico se asemeja al de la canola y presenta propiedades funcionales ya que es
rico en antioxidantes. Es recomendado como un alimento alternativo para

enfermos celiacos ya que carece de gluten.

1.1 Justificacioén

Si bien se sabe se esta optando por nuevas vias de desarrollo de alimentos
que MAas que saciar sea nutrir y aportar beneficios a la salud cuya idea subyace en
“somos lo que comemos”, pero también es cierto que atendiendo la situaciéon de
sobrepoblacion que a su vez se acompafa de desnutricidn es importante ampliar
estas vias y darle un plus a aquellos alimentos que son béasicos en la dieta
humana, es decir existe una alta demanda en el consumo de tortilla de maiz, que
mejor que poder optar por una tortilla de maiz de mayor aporte nutricional no
dejando de lado el consumo tradicional de la misma. Por otra parte, conocemos el
maiz como principal alimento del pueblo mexicano, pero también se conoce de su

carencia de proteina.

Hoy en dia existe el tabu de optar por dietas cuyo mayor componente sea de
origen vegetal pasando por alto que pueden presentar ciertas deficiencias en
nutrientes esenciales para mantener un buen estado de salud, lo que nos lleva a
revalorizar a los pseudocereales por su alto contenido nutricional como por la

carencia de gluten.



Atendiendo esta situacion se realiza la presente investigacion con el objetivo
de desarrollar una tortilla a base de masa de maiz nixtamalizado adicionada con
Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) para mejorar el aporte
nutricional que una tortilla de maiz convencional provee al consumidor y que de
esta manera sea una alterna de fuente de aminoacidos esenciales como la lisina,
el triptéfano y flavonoides que actian como componentes bioactivos lo que la

convierte en una tortilla de maiz funcional.

1.2Hipétesis

La adicion de Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) a una
tortilla de masa de maiz nixtamalizado en diferentes concentraciones incrementa

las caracteristicas nutricionales de una tortilla de maiz convencional.

1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo general

Elaborar una tortilla de masa de maiz nixtamalizado adicionada con
Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) en diferentes
concentraciones a fin de lograr incrementar el aporte nutricional de una tortilla de

maiz de tipo convencional.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar las diferentes formulaciones de Huauzontle (Chenopodium
berlandieri subsp. nuttalliae) que seran adicionadas a las tortillas.
e Elaborar las tortillas de masa de maiz nixtamalizado.

e Realizar la caracterizacion quimica de cada una de las formulaciones.



Determinar el contenido de componentes bioactivos presentes en cada
formulacién, en cuanto a Flavonoides y Polifenoles

Evaluar el incremento nutricional que se presenta en cada una de las
diferentes formulaciones para asi determinar si existe una diferencia
significativa a comparacion de las tortillas de masa de maiz nixtamalizado

convencional.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Maiz
El maiz (Zea mays), es una planta graminea que proviene del griego Zea,
qgue quiere decir vivir y de la palabra mays, que significa grano. Fue filtrada por los
europeos en el siglo XVI, posterior a la invasion espafiola. Hoy en dia su
produccion en el mundo lleva la delantera seguido del trigo y el arroz. El origen del
maiz es localizado por el estadunidense Richard Stockton MacNeish, antropélogo
quien descubrio residuos de la planta de maiz con una antigiedad de casi ocho

milenios en el municipio de Coxcatlan, en el estado de puebla (Pliego, 2015).

2.1.1 Historia del Maiz

El comienzo del maiz, ha sido tema de polémica durante mas de una centuria.
Debido a que existen dos hipoétesis fundamentales. La primera se cree que el maiz
proviene de un maiz silvestre extinto (debido a que no se han encontrado
evidencia alguna); ademas plantea que el teosinte constituye un producto de la
hibridacién entre dos gramineas silvestres: un maiz primitivo y el Tripsacum. La
segunda, y la que es mas aprobada; propone que el maiz tuvo un solo ancestro

directo: el teosinte, cultivada hace unos 8000 afios en Mesoamérica (Kato, 2005).

El maiz ha sido el cimiento de la alimentacion desde nuestros ancestros,
incluso tenian dioses conectados para las plantas y sus cultivos. Para la cultura
mexica brindaban tributos a chicomecoatl la diosa del maiz maduro y su dualidad
Centéotl dios del maiz: también existian otros dioses relacionados como Xilonen
diosa del maiz tierno o joven, este ultimo personaje poseia un anillo en la nariz
llamada (nariguera) y unas orejeras de obsidiana muy caracteristico por estos

dioses (Figura 1) segun Mejia, (2014).



Xilonen

Fuente: El pueblo del sol. Caso, Alfonso.

Figura 1. Xilonen, Diosa del maiz tierno o joven.

Fuente: el pueblo del sol. Caso Alfonso.

2.1.2 Importancia del maiz

El maiz es uno de los alimentos con mayor importancia para los humanos tanto
econdémica como en la parte de la dieta del pueblo mexicano, debido a que
entorno a €l se pueden elaborar gran cantidad de preparaciones, asi como una
gran variedad de productos (por ejemplo, aceites, harinas tortillas, entre otras)
(Bembibre, 2011).



El maiz es uno de los cultivos que ocupa mayor superficie sembrada un poco

mas del 85% del area inclinada para la agricultura, de lo cual esta superficie ayuda

a obtener 22 millones de toneladas. Como dato importante se sabe que hay mas

de tres millones de campesinos dedicados a la produccién de maiz. Los estados

gue mayor produccion tienen a nivel nacional son: Sinaloa, Jalisco, el Estado de

México, Michoacdn, Tamaulipas, Oaxaca, Chiapas, Veracruz y Guerreo, por lo

cual la produccién depende del periodo en que se produzca (Hidro Evironment,

2017).

2.1.3

Usos del maiz

El maiz es el Unico entre los cereales que presenta mayor variabilidad en

cuanto a formas de consumo, tal como se describe en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Alimentos y preparacion gastronémica

Formas de
preparacién
Tortillas,
antojitos,
botanas y
similares.
Sopasy

elotes

Tamales y

semejantes

Ejemplos de alimentos y preparacion gastrondémica.

Gorditas, molotes, peneques, sopes, tlacoyos o tlatloyos, salbutes, palomitas,
totopos, nachos, frituras, tortillas, totopos istmefios, tlayudas, chilaquiles,
enchiladas, enfrijoladas, entomatadas, tacos, tostadas, quesadillas, garapaches,
panuchos, papatzules, enjococadas, chopas de perico, chalupas, entre otros.
Elote, esquites, pozoles, menudos, cuitlacoche, huachales, chochoyotes,
chacales, chicales, sopas, entre otros.

Tamal, dulces y salados, de elote y de nixtamal. De cazuela. Joroch. Nacatamales,
kehil hua, buulil hua, zacahuil, pibipollo, tobi holoch, colados, chanchamitos, pictes
de elote, uchepos, corundas, agrios, colados, con frijoles, de garbanzo, de
cacahuate, de tortilla, de tismiche, de ceniza, de chaya, de juacane, de chipilin, de
frutas (pifia, coco, naranja, almendra, avellanas, ciruela pasa guayaba). Con o sin

relleno, entre otros.



Dulces,
reposteriay

pinoles

Atoles

Bebidas

Pan de maiz, pan de elote, tortas de maiz, turuletes de maiz, tlaxcales, toqueras
de elote, gorditas tradicionales, de cuajada, de piloncillo, de maiz cacahuacintle,
gondoches de pabellén, galletas de Zacazonapan, Pinole, tascalate, “alfajores”,
batarete yaqui, ponteduro, burritos de maiz, manjar de maiz azul, “maria gorda”,
melcocha, memenshas, tepopoztes, pemoles, totopos de huetamo, boronitas,
coricos, bufiuelos, entre otros.

Atole: de frijol, de cacahuate, de avellana, de frutas, de chiles, de pepita, de
aguamiel, de coyol, blanco, nuevo, agrio, usua, champurrado, chileatole, cuatole,
nicuatole, malarrabia, tanchucua, nixteme, de pinole, de grano, comun de sabores
varios (chocolate, vainilla, etc.), entre otros.

Yorique, chicha, chilote, elisquiate, menjengue, piznate, Pozol, chorote, tesgiino

(teshuino o tejuino), entre otros.

Elaboracion propia a partir de lo reportado por Fernandez et al., (2013). Los

ejemplos resaltados en negritas corresponden a aquellos usos que fueron

reportados en la mas reciente colecta nacional de maices nativos.

2.2. Nixtamalizacion

2.2.1 Definicién

Etimologicamente proveniente del nahuatl nixtli; cenizas y tamalli; masa.

El nombre Nixtamalizacion es un tratamiento térmico-alcalino que combina la

temperatura, una solucién alcalina y lo mas importante el tiempo para poderse

llevar a cabo la transformacion adecuada en los granos de maiz para su empleo

en alimentos de uso comun. El periodo de coccion es una caracteristica

importante durante la Nixtamalizacion y este puede no ser tan preciso debido a

que se determina con criterios que se basan en la experiencia, de manera

empirica por medio de variables cualitativas como el desprendimiento de la

cascara del maiz con los dedos (Roque et al 2016).



2.2.2 Proceso de Nixtamalizacion

Se considera que esta practica es muy antigua y es un proceso heredado por
nuestros ancestros desde hace 3 500 afios, y fueron los aztecas quienes se

encargaron de trasmitir este procedimiento de generacion en generacion.

En sus inicios, el maiz nixtamalizado era molido en un metate de piedra para
producir la masa que se utilizaba para formar discos de aproximadamente veinte
centimetros de didmetro, los que se cocian en comales de barro. El producto
resultante era llamado tlaxcalli por los aztecas y posteriormente fue bautizado

como “tortilla” por los espafioles (Cruz-Huerta et al, 2007).

Pese al paso de los afios, este proceso sélo ha sufrido algunas modificaciones
técnicas en su produccion, pero en esencia se sigue utilizando el mismo proceso,
que involucra como primera etapa un cocimiento térmico alcalino del maiz

denominado nixtama - lizacion dicho proceso se resume en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo y variaciones del proceso de Nixtamalizacion en

la comunidad de Ecatlan, Puebla (Rangel et al., 2004)

2.2.3 Ventajas del proceso de Nixtamalizacion

Si bien el proceso de Nixtamalizacién es un proceso térmico por lo que la
estructura de las proteinas del maiz se ve modificadas lo que las vuelve mas
digeribles por lo que este proceso previo a la elaboracion de tortillas de maiz hace
gue tenga mayor calidad nutricional comparada con una tortilla de harina refinada
o0 a base de maiz crudo. De tal modo que la zeina que es considerada una
proteina carente de nutriente reduce su solubilidad, mientras que la glutelina de
mayor valor nutricional, incrementa su solubilidad y con ello la disponibilidad de

sus aminoacidos esenciales (Cortes et al., 2016).

Aunado a esto el contenido de calcio y almidones resistentes incrementan
de manera impresionante debido a su gelatinizacion parcial durante los procesos
de: cocimiento y remojo del maiz (Nixtamalizacién); molienda del nixtamal vy

cocimiento o fritura de las tortillas (Cortes et al., 2016).
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Sin embargo, sabemos que la Nixtamalizacién no modifica la capacidad de
proteina ni tampoco de minerales, pero lo que si puede modificar este proceso es
elevar el contenido de aminoacidos. Estas moléculas ayudan a la fabricacion de
proteinas, necesarias en muchas funciones de nuestro cuerpo. Al llevarse a cabo
el proceso de la Nixtamalizacion se vuelven disponibles algunas vitaminas por
ejemplo la niacina, misma que ayuda en el sistema nervioso, el sistema
circulatorio entre otras funciones. Cuando se elabora el cocimiento con cal
(hidréxido de calcio) aumenta el contenido de calcio necesario en la dieta humana
(Robinson-Fuentes, 2019).

Otra ventaja de la Nixtamalizacion es que la fibra dietaria soluble se pasa de
0.9% en el maiz a 1.3% en la masa, y en tortilla aumenta a 1.7%. De igual forma
se sabe que el almidén retrogradado que es producido en la fermentacion de la
Nixtamalizacién produce cantidades mayores de acido butirico en comparacion
con la que es producida por la fibra soluble. Este acido ayuda primordialmente en
la energia de los colonocitos, las células que constituyen al colon, por lo cual el

almiddn resistente ayuda a prevenir el cancer de colon (Lopez et al., 2009).

2.3Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae)

2.3.1 Definicién

El Huauzontle es un pseudocereal originario de la zona central de México.
Es de la familia Chenopodiaceae (Chenopodium berlandieri). Etimologicamente
deriva  Del  n&huatl huautzontli  de huaui 'bledo’ vy tzontli ‘cabello.  Su
comercializaciébn es como una verdura del tipo del brécoli (Figura 3) en varios
estados (Assad-Bustillos et al., 2014).
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Figura 3. Huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae).

Fuente: CONABIO

En tiempos prehispanicos era junto con el amaranto, el cuarto cultivo en
importancia, después del maiz, el frijol y el chile. Antiguamente diversos pueblos lo

utilizaban como moneda de pago al imperio azteca.

Su extension es comun en el centro del pais (Figura 4), especialmente en los
estados de Tlaxcala, México, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Oaxaca y el sur del
Distrito federal y tiene potencial de constituirse en cultivo de alternativa, pues
forma parte de la dieta alimentaria en Mesoamérica realizandose su produccién a

nivel de traspatio (De la Cruz et al., 2014).

C. berlandieri
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C. watsonii Erei O, macrocallyeium

C. bushianum

C. meomexicanum YN
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S var. sinuatum

e .

= S e

C. berlandieri ssp.
nuttalliae

C. berlandieri

€. guinoa
*C. pallidicaule
*C. pefislare
“C, carmolosum
C. philippianum C. hircimum
C. guinoa

Figura 4. Distribucién del cultivo Chenopodium en el continente americano

Fuente: Allende, L. (2014)
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La parte comestible de la planta es la inflorescencia, pero sus semillas, que
se usan para la produccion de plantulas, presentan propiedades funcionales para
la industria alimentaria debido a la presencia de antioxidantes, proteinas y
almiddén, como en otros pseudocereales (Assad-Bustillos, M et al., 2014).

2.3.2. Morfologia

Las plantas de Huauzontle presentan crecimiento herbaceo, con un porte
de la planta erecto, tallo principal prominente y cilindrico, con diversidad de color
entre verde, purpura y amarillo, detectandose variacion respecto a intensidad de
color del tallo Allende, L. (2014).

2.3.3 Taxonomia
Pertenece a la familia Chenopodiaceae que comprende 100 géneros y 1400

especies aproximadamente. Recibiendo dicho nombre en 1918 en homenaje a
Zelia Nutall quién fuese su descubridora (Fuentes et al., 2009). El Cuadro 2 hace
alusién a la descripcion taxonomica del Huauzontle (Chenopodium berlandieri

subsp. nuttalliae).

Cuadro 2. Clasificacion taxondmica del Huauzontle de acuerdo a German,
(2009)

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales

Familia Chenopodiaceae
Subfamilia Chenopodioideae
Género Chenopodium

Seccidn Chenopodium
Subseccion | Cellulata

Especie Chenopodium berlandieri
Subespecie | Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae
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2.3.4 Ciclo fenologico

El ciclo fenologico va de los 90 a los 120 dias y en algunos casos hasta 170

dias dependiendo principalmente de las condiciones ambientales y la calidad del

suelo, llegando a medir hasta 3.8 m de altura, las etapas que suceden durante el

ciclo del Huauzontle se describen en el Cuadro 3 (De la Cruz et al., 2014).

Cuadro 3. Etapas del

berlandieri subsp. nuttalliae)

ciclo fenoldgico del

Huauzontle (Chenopodium

Etapa del ciclo

Inicio (dias)

Descripcion

Emergencia

2-4

La plantula sale del suelo y extiende las
primeras dos hojas susceptibles al ataque

de aves.

Vegetativa

10 a los 45

Se observa el desarrollo de tres pares de
hojas verdaderas extendidas y el comienzo
de la ramificacion. Las hojas cotiledéneas

se tornan de color amarillento.

Reproductiva

55- 60

Comprende el inicio del desarrollo de la
panoja conocida como la inflorescencia
sobresale con claridad por encima de las

hojas.

Floracion

100- 145

81- 82

Es cuando el 50% de las flores de la
inflorescencia se encuentran abiertas. La
planta comienza a eliminar las hojas
inferiores que son menos activas

fotosintéticamente.

Fructificacion

85-100

Determinada por el fin de la floracion y
senescencia de las flores para comenzar a
formar el fruto, etapa comprende la

formacion del grano lechoso.
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Formacion del | 100-130 El estado de grano lechoso es cuando los
grano lechoso frutos al ser presionados explotan y dejan

salir un liquido lechoso.

Formacion del | 130-160 El estado de grano pastoso es cuando los
grano pastoso frutos al ser presionados presentan una
consistencia pastosa de color blanco.

Madurez 129 o hasta | Madurez fisiolégica es cuando al ser
fisioldgica los 175-195 presionado el fruto con las ufas, presenta
resistencia a la penetracion. Tiempo de
cosecha.

Elaboracion propia a partir de lo reportado por Allende, L. (2014)

El Huauzontle se siembra en pequefas superficies, generalmente a la orilla
de otros cultivos como maiz, haba, frijol y calabaza, cultivado en siembra directa o
trasplante. En siembra directa los surcos deben estar a 92 cm de distancia y 50
cm entre plantas, colocando entre 4- 5 semillas por golpe y a 2 cm de profundidad,
la semilla debe quedar cubierta por tierra fina para facilitar la germinacion (Allende,
L. 2014).

2.3.5 Valor nutricional

El Huauzontle es considerado como una planta con gran contenido
nutricional, debido a que es rico en vitaminas como; E, C, B3, B2, B1, By A, de la
misma forma posee calcio, hierro y fosforo. Esta planta es un manjar mexicano
gue en estado vegetativo se le conoce con el nombre de quelite. La forma en que
puede ser cocinado, en caldo, con huevo, en pizza, en tortitas, en tacos, en pay,
rellenos con queso, en mole o en caldillo, su origen es mexicano y ha beneficiado

al mundo medicinal y nutricionalmente (Hernandez, 2018).
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De acuerdo a investigaciones de la UNAM por parte de Irma Romero
cientifica del departamento de bioquimica y su equipo de colaboradores han
descubierto que todas las especies de quelites presentan un potencial medicinal,
ya que “inhiben a la bacteria Helicobacter pylori causante de afecciones gastricas,
incluso mejor que los antibidticos y antiparasitarios; pero no soélo detiene su
crecimiento, sino que también la matan; es decir, hay un efecto bactericida en los

extractos de las tres plantas” Romero A, 1. (2019).
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3 MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realiz6 en El Laboratorio de Nutricibn Animal del
Departamento del mismo nombre, con ubicacion en la Universidad Autonoma

Agraria Antonio Narro, en la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México.

Las determinaciones de los analisis se realizaron de acuerdo con el manual
de técnicas utilizadas por la A.O.A.C. (1983).

3.1Materia prima

Se emple6é Huauzontle, en estado fresco, procedente del centro comercial
‘Al SUPER” localizado en Saltillo Coahuila. Se realizé una seleccién visual
mediante uniformidad de color y sin evidencias de enfermedades. También se

empled masa de maiz nixtamalizado procedente de un molino de Saltillo Coahuila.

3.2 Formulacién con las diferentes concentraciones

Se desarrollaron 7 tratamientos diferentes en base al porcentaje de
Huauzontle adicionado a la masa de maiz nixtamalizado, estas concentraciones

se describen a continuacion en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Formulacion de las tortillas de Maiz

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Huauzontle (%) O 3 5 7 10 12 15

Masa de Maiz | 100 97 95 93 90 65 85
Nixtamalizado (%)
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3.3 Obtencion del macerado de Huauzontle

Primero se procedi6 a la desinfeccién del Huauzontle con una solucién de
hipoclorito de sodio (0.5%) durante 10 minutos. Después fue enjuagado con agua
potable tres veces y escurrido en colador. Con ayudad de unas tijeras previamente
desinfectadas se retird6 el tallo dejando solo las florescencia y hojas,
posteriormente se cortaron a 1 cm de largo para pasarlas a una licuadora y asi
obtener la pasta. Posteriormente la pasta obtenida se coloc6 en una bolsa ziploc y
se sometio a vapor durante 10 minutos (5 minutos de cada lado) con el objetivo de
disminuir el contenido de saponinas presentes. La pasta resultante fue colocada
en un recipiente de plastico previamente lavado y secado e identificado.

3.4 Coccion de las tortillas

Para la elaboracion de las tortillas se parti6 de una muestra control (testigo) la
cual lleva 0 g de Huauzontle, y para cada uno de nuestros tratamientos se verificd
el gramaje que debia llevar de Huauzontle en relacion a la cantidad de masa tal
como lo describe el Cuadro 4, de tal manera que se obtuvieron al final un testigo y
6 tratamientos con distintas concentraciones de Huauzontle (0 g,3 9,54, 79, 10 g,
12 g y 15 g respectivamente).

Una vez adicionado el Huauzontle a la cantidad de masa acorde a cada
tratamiento se mezclaron homogéneamente y se continué con el peso de cada
testal (17 g), posteriormente con ayuda de una aplastadora manual y con un poco
de presion se pudo obtener la tortilla. Posteriormente con la ayuda de un comal
previamente calentado se colocaron las tortillas en él por aproximadamente 01.50
minutos obteniendo asi las tortillas con sus respectivas concentraciones tal como
se muestra en la Figura 5. Este proceso fue repetido para cada uno de los

diferentes tratamientos.
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Huauzontle al 0 % Huauzontle al 3 % Huauzontle al 5 %

Huauzontle al 7 %

Huauzontle al 10%

Huauzontle al 15%

Huauzontle al 12 %
Figura 5. Tortillas con las diferentes concentraciones de Huauzontle

adicionadas

3.5 Caracterizacion quimica

Para la caracterizacion de la tortilla se analizé por triplicado cada uno de los
diferentes tratamientos a los cuales se les determind % materia seca total, %
Materia Seca Parcial, % Cenizas Totales, % Proteina Cruda, % Grasa o0 Extracto
Etéreo, % fibra cruda, Flavonoides y Polifenoles.
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3.5.1 Preparacion de la muestra

Las tortillas de cada tratamiento fueron cortadas en trozos pequefios y
pesadas en una bascula de 200 g de capacidad, luego fueron colocadas en
charolas previamente pesadas e identificadas con cada concentracion. Después
fueron colocadas en la estufa (Robertshaw) con circulacion de aire caliente donde
se mantuvieron por 24 horas a una temperatura constante de 55°C - 60°C para
proceder al secado de las mismas. Pasadas las 24 horas se retiraron de la estufa
y se atemperaron para después volver a pesarlas.

Por ultimo, se molieron en vaso de licuadora (Oster) y la molienda se colocé
en frascos de vidrio previamente esterilizados y se identificaron con la

concentracion correspondiente para su posterior analisis.

3.5.2 Andélisis de % materia seca total (MST)

Inicialmente se seleccionaron los crisoles necesarios registrando el numero de
cada uno posteriormente se colocaron en la estufa de secado con circulacion de
aire (Thelco) por un tiempo de 24 horas, dicha estufa debe mantenerse a una
temperatura de entre 100-103 °C, con el objetivo de mantener los crisoles a peso

constante.

Pasadas las 24 horas con ayuda de unas pinzas para crisol se colocaron en un
desecador (empleado para atemperar muestras) por 15 minutos; nuevamente con
ayuda de unas pinzas para crisol se pesa uno a uno en una balanza analitica
(OHAUS; Modelo Explorer) registrando el gramaje de cada uno, posteriormente se
tara la balanza y se adiciona 2 g de la muestra previamente preparada repitiendo
esto con cada uno de los tratamientos (Figura 6). Una vez registrados todos los
datos se colocaron nuevamente en la estufa de secado con circulacion de aire

(Thelco) por un tiempo de 24 horas a una temperatura de entre 100-103 °C.
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Pasado el tiempo se colocaron en el desecador con ayuda de unas pinzas
para crisol y se dejaron por 15 minutos. Después se pesaron en una balanza
analitica (OHAUS; Modelo Explorer) y se registré el gramaje de cada uno de los
crisoles ahora con materia seca y con esto realizar los calculos de %MST

correspondiente con ayuda de a siguiente férmula:

peso crisol con muestra seca — peso crisol solo
% MST =

g de muestra utilizada

%H=100— % MST

Doénde se tiene que:

% MST = Porcentaje de Materia Seca Total.

% H = Porcentaje Humedad.
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3.5.3 Andlisis de % cenizas totales

La determinacion de las cenizas es un método térmico que resulta una vez que
la materia orgénica del alimento es llevada a incineracion dejando asi residuos

inorganicos (Cenizas).

El analisis se realiz6 partiendo de la determinacion de %MST, los crisoles que
contenian la materia seca total de cada tratamiento se pre-incineraron en una
parrilla eléctrica (LABCONCO) (Figura 7) con tiempo variable en cada una de las
repeticiones hasta que dejaran de emitir humo, posteriormente se colocaron en

una mufla (Thermo Scientific) durante 3 horas a una temperatura de 600°C.

Figura 7. Pre-incineracion de muestras

Pasado el tiempo se apagd la mufla y se dej6é transcurrir 3 horas con el
objetivo de que la temperatura interna de la mufla descendiera y permitiera retirar
los crisoles con ayuda de una pinza para crisol y poder colocarlos en un
desecador esperando un tiempo de 15 minutos para que se atemperaran.

Pasado el tiempo con ayuda de una pinza para crisol se peso en balanza analitica

(OHAUS; Modelo Explorer) tarando entre crisol y crisol, el peso de cada uno fue
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registrado para proceder a los calculos de % de Ceniza mediante la siguiente

formula:

peso del crisol con ceniza — peso del crisol solo
%C = — *100
g de muestra utilizada

Donde se tiene que:

% C= Porcentaje de Cenizas.

3.5.4 Determinacion de % de Extracto Etéreo por el método Soxhlet

Para esta determinacion se utilizaron matraz bola fondo plano, se identificaron
3 por cada tratamiento y se colocaron en la estufa de secado a una temperatura
de 100°C -103°C por 24 horas para llevarlos a peso constante. Pasadas las 24
horas con ayuda de unas pinzas para matraz se colocaron en el desecador por 15
minutos para atemperarlos y posteriormente pesar uno a uno en balanza analitica
(OHAUS; Modelo Explorer) registrando el peso de cada uno, Después se taro en
balanza analitica circulos de papel filtro de aproximadamente 10 cm de diametro,
se adicionaron 4g de muestra seca registrando los mg de variacion, se envolvieron
y se colocaron en dedales de celulosa identificando las repeticiones de cada

tratamiento (Figura 8) y se introdujeron en sifones de vidrio.

Figura 8. Muestra seca contenida en dedales de celulosa
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Se adicion6 100 mililitros de Eter de petrdleo a cada matraz bola y se
conectaron a los sifones de vidrio los cuales a su vez fueron conectados al

refrigerante de vidrio del equipo Soxhlet como se muestra en la Figura 9

Figura 9. Muestras en equipo Soxhlet

El proceso de extraccion se llevo por un periodo de 8 horas a partir de la

ebullicion del solvente (éter de petroleo).

Al finalizar el tiempo de extraccion se recuperé el solvente que estuvo
recirculando en el sifén de vidrio y se colocé en un vaso de precipitado quedando
en el matraz bola el EE de cada tratamiento (Figura 10) los cuales fueron
colocados dentro de la estufa de secado por un periodo de 12 horas a una

temperatura de 100°C -103.

Figura 10. Matraz Bola con el EE de cada muestra
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Transcurrido el tiempo se retiraron de la estufa y se colocaron en el desecador por
15 minutos para atemperarlos, después del tiempo se pes6é cada uno de los
matraz en la balanza analitica (OHAUS; Modelo Explorer) registrando siempre el

peso de cada uno y tarando entre matraz y matraz.
Por ultimo, con ayuda de la siguiente formula se procedio6 al calculo del % de EE:

peso del matraz con grasa — peso del matraz solo
% EE = — * 100
g de muestra utilizada

Donde se tiene que:
%EE = Porcentaje de Extracto Etéreo.

3.5.5 Determinacion de % de proteina cruda por método Kjeldhal

A continuacion, se describen las etapas del método Kjeldhal.

Digestion

Se peso6 en balanza analitica 1 g de muestra en papel filtro registrando el peso de
la variacion de gramaje se repitid esto para las repeticiones de cada tratamiento,
después se doblo el papel de tal forma que no se saliera la muestra del papel filtro
y se introdujo en el fondo de un matraz Kjeldhal se adicionaron; 3 perlas de vidrio
(para mantener la ebullicibn constante), una cucharada de catalizador (mezcla
reactiva de selenio), 30 mL de Acido Sulfarico concentrado (H2S0O4).

Por ultimo, se conecté al digestor del equipo Kjeldhal, se encendio el extractor de
humos y se pasé a encender las parrillas para hacer que el H2SOa4 entre en
ebullicién constante hasta que vire a coloracion verde claro como se muestra en la
Figura 11. Al término de cada una de las repeticiones se apagaron las parrillas y
se dejaron enfriar por 1 hora y se desconectaron del equipo Kjeldhal.
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Figura 11. Vire de color a verde claro

Destilacién

Posterior a la digestion cada matraz Kjeldhal se colocé en la tarja y bajo
chorro de agua se le adicion6é 300 mL de agua destilada adicionada por la pared
del matraz con el fin de evitar la volatizacion de Nitrégeno. Por separado se
prepararon matraz Erlenmeyer de 500 mL con; 50 mL de Acido Bérico (HBO4) al 4
%, 5 gotas de indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol). Retomamos
el matraz Kjeldhal adicionandoles 100 mL de hidroxido de sodio (NaOH) al 45%

por las paredes y 3 granallas de zinc cuidando el no agitar el matraz Kjeldhal.

Por ultimo, se conect6 al destilador, colocando el matraz Erlenmeyer en la
parte inferior introduciéndole la manguera del destilador dentro y el matraz
Kjeldhal en la parrilla de la parte inferior del equipo cuidando que el corcho esté
bien ajustado con la manguera dentro de la boquilla del matraz (Figura 12) se

abrio la llave del agua, se esperdé hasta recibir en el matraz Erlenmeyer 250 ml del

destilado en forma de amoniaco liquido.

h ‘1 ’dpyd:. &"I‘rl‘\‘lh“l \;‘

Figura 12. Equipo destilador Kjeldhal
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Titulacion

Se emplearon los 250 ml del destilado y se titularon con acido sulfarico
(H2S04) al 0.10050251 N hasta obtener un vire de color azul a rosa palido, se
registré el gasto de los mililitros gastados del acido sulfurico (H2SO4) y se

cuantificé el % de Nitrogeno con ayuda de la siguiente formula:

(mL gastados del &cido — mL del blanco)(N del 4cido)(0.014)
E3

100
g de muestra utilizada

%N =

% PC = (% N)(factor de conversion)
Ddénde se tiene que:
%N = Porcentaje de Nitrégeno.
% PC = Porcentaje de Proteina Cruda.
N del a&cido (H2SO4) = 0.10050251 N
0.014 = mili equivalente del Nitrogeno.

Factor de conversion de nitrogeno variable segun el alimento = 6.25

3.5.6. Determinacién de % Fibra Cruda

Se pesaron 2 g de la muestra que se colocO en los sifones de vidrio para
extraer el extracto etéreo es decir libre de grasa y se colocaron en vasos Bercelius
de 600 mL, luego adicionamos a cada vaso 100 mL de acido sulfarico (H2SO4)
0.225 N homogenizamos y lo conectamos al aparato de reflujo ajustando con el
resorte que la boca del vaso quedara cubierta por la campana superior para evitar
evaporacion como se muestra en la Figura 13., esto se llevo acabo por 30 minutos

a partir del inicio de ebullicion manteniendo una temperatura baja.
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Figura 13. Equipo de reflujo para determinacién de Fibra Cruda.

Por separado se calenté agua destilada a 55 ° C y se coloc6 en piseta,
transcurridos los 30 minutos se procedi6 a filtrar con ayuda de un embudo y tela
de lino el contenido de los vasos enjuagando con el agua destilada (300mL)
previamente calentada para generar el arrastre del Acido Sulfdrico y dejando
Gnicamente la fibra, esto se realiz6 para cada una de las repeticiones. Una vez
que se retuvo soOlo ésta con ayuda de una espéatula se colocé en un crisol
previamente identificado y puesto a peso constante y se llevd nuevamente a la
estufa de secado por un lapso de 24 horas, trascurrido el tiempo con ayuda de
unas pinzas se coloc6 en desecador por 15 minutos y se peso en balanza analitica

registrando el peso obtenido como crisol con fibra seca.

Posterior mente se colocaron en la mufla a 600°C por 3 horas, trascurrido el
tiempo se apagoé la mufla y se dejaron 3 horas para que la temperatura interna de
la mufla descendiera para después sacarlos y colocarlos en desecador por 15
minutos y pesarlos nuevamente en la balanza analitica registrando el peso

nuevamente como peso de crisol con fibra ceniza.

Por ultimo, se procedido al célculo del % de Fibra Cruda mediante la

siguiente formula:
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% FC peso crisol con fibra seca — peso crisol con fibra ceniza 100
= *
° g de muestra utilizada

Ddnde se tiene que:

% FC = Porcentaje de Fibra Cruda

3.5.7. Determinacion de % CHO (extracto libre de nitrégeno)

Para Esta determinacion se emplearon los resultados obtenidos de; % Ceniza,
% Proteina Cruda, % Extracto Etéreo y % Fibra Cruda previamente ajustados en

base al Cuadro 5.

Cuadro 5. Ajuste de datos en base al % de Materia Seca Total.

Ajuste de Datos

34 Cenizas

*
Uy MET 100

Para Cenizas =

W EC
o MST

Para Proteina = 100

5 E
Para Grasa = Hlrasa . 100
0 MET

Para Fibra = ——2"% = 10p
Yo MET
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Una vez ajustados se procede al calculo del % CHO mediante el uso de la

siguiente ecuacion:

% CHO = 100-(A+B+C+D)

Donde se tiene que:
A = % Ceniza (ajustado).
B = % Proteina Cruda (ajustado).
C = % Extracto Etéreo (ajustado).

D = % Fibra Cruda (ajustado).

3.5.8. Determinacion de aporte calorico (kcal/100 g)

Para esta determinacién se utilizaron los resultados obtenidos de % Proteina
Cruda (PC), % Extracto Etéreo (EE), % Carbohidratos (CHO) y se realiz6 la
conversién de estos a su equivalencia en kcal por gramo en base al aporte
calorico por cada gramo de Proteina, Grasa y Carbohidratos como se muestra en

el Cuadro 6.

Cuadro 6. Conversion de % proteina, % grasay % carbohidratos a kcal/g

Proteina Grasa Carbohidratos
1gr ------ 4 kcal/gr lgr —---- 9 kcal/gr 1gr ----- 4 keal/gr
4 kcal/gr -------- 100% 9 kcal/gr ------ 100% 4 kcal/gr  -------- 100%
X e % P.C X % Grasa X % CHO
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Los datos de cada uno de los tratamientos convertidos se emplearon para la

determinacion de kcal/100 g en la siguiente formula:

kcal kcal kcal kcal
= (PC + EE + CHO ) * 100
100 g 4 4 4

Donde se tiene que:
PC = Proteina Cruda
EE = Extracto Etéreo
CHO = Carbohidratos

3.5.9. Determinacién de fenoles totales por método Folin Ciocalteu

3.5.9.1. Preparacion de la muestra

Primero se pesoO en una balanza analitica 1 g de muestra seca sobre un papel
filtro tarando el papel antes de colocar el gramo de muestra, se colocé la muestra
en un tubo de ensaye con rosca y se adicionaron 10 mL de solucion acetona y
agua (70:30).

Se agit6 la muestra en un Voértex automético (BenchMixer) hasta homogenizar,
se cubrieron con papel aluminio para protegerlos de la luz, dejando reposar
durante 24 horas dentro del refrigerador a una temperatura de 5 °C. Se realiz6

este procedimiento con cada una de las muestras.
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3.5.9.2. Obtencién de fenoles

Transcurrido el tiempo de reposo, se sacaron los tubos del refrigerador y se
llevaron a centrifugar a 3000 r.p.m. por 20 minutos.

Después se retiraron de la centrifuga cuidando que no se agitaran y se
tomaron 400 pL del liquido sobrenadante de cada muestra y se colocaron en un
tubo de ensaye identificados por repeticiones al cual se le adicionaron 400 pL de
reactivo Folin Ciocalteu y se agitaron en el Vértex automatico 15 segundos
(BenchMixer) hasta homogenizar, se dejé reposar por 5 minutos y después se le
adicion6 400 pL de carbonato de sodio (Na2COs) al 0.01 M, agitando nuevamente
en el Vortex automético por 15 segundos (BenchMixer) hasta homogenizar
nuevamente, se dejé reposar por 5 minutos y por ultimo se le adicionaron 2 mL de
agua destilada al mismo tubo. De esta solucion se tomd 1 mL y se pas6 a una
celdilla para leer inmediatamente en espectrofotometro a 725 nm repitiendo esto
por tratamiento y registrando la lectura obtenida para la realizacion de la curva.

3.5.9.3. Elaboracion de la curva estandar para fenoles totales

Para la elaboracién de la curva, se utilizé una solucion estandar de acido galico

(protegiéndola de la luz) a una concentracion de 500 ppm.

En el Cuadro 7 se describe el procedimiento para la realizacién de la curva
estandar.
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Cuadro 7. Procedimiento para curva estandar de acido galico

Tubos 0 1 2 3 4 5
Sol. Madre de acido galico (uL) O 100 200 300 400 = 500
Agua destilada (pL) 400 400 300 200 @ 100 0

Reactivo Folin Ciocalteu (uL) 400 400 400 400 400 400

Agitar tubos en Vértex| automatico (BenchMixer) hasta homogenizar

Carbonato de calcio (pL) 400 400 400 400 400 400
Reposar por 5 minutos
Agua destilada (mL) 2 2 2 2 2 2

En base a las lecturas de ABS leidas en espectrofotometro se realizé la curva
patron (Figura 14).

Acido Galico)  v=00065x+00618
R2 = 0.9957

2.5

1.5

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 14. Curva de Acida Gélico para la determinacién de fenoles totales



3.5.10. Determinaciéon de Flavonoides

3.5.10.1 Preparacion de reactivos

Reactivo férrico: Se agregan 20 mL de HCL concentrado, aforar a 100 mL
con agua destilada, posteriormente adicionar 2 g de reactivo sulfato férrico de
amonio y se almacena en frasco ambar y en refrigeraciéon (4°C) hasta su
utilizacion.

HCL- Butanol (10%): Se agregan 10 mL de HCL al 37% y se afora a 100 mL
con terbutanol.

Catequina (500 mg/L): Diluir 500 mg de Catequina en agua y aforar a 1000

mL, almacenar en frasco &mbar en refrigeracion (4°C) hasta su utilizacion.

3.5.10.2 Preparacion de la muestra

Se pesoO en una balanza analitica 1 g de muestra seca sobre un papel filtro
tarando el papel antes de colocar el gramo de muestra, se colocé la muestra en un
tubo de ensaye con rosca y se adicionaron 10 mL de agua destilada calentada a
60°C realizando esto por triplicado, después se colocaron en gradilla para tubos
de ensaye y se llevaron a la estufa (Robertshaw) con circulacion de aire caliente a
una temperatura de 55-60° C por 60 minutos divido en 4 secciones de 15 minutos
cada una agitando en Vortex automatico(BenchMixer) por 15 segundos entre

cada seccion.

Trascurridas las 4 secciones de 15 minutos se vaciaron en tubos de plastico y
se centrifugd a 3000 RPM durante 10 minutos. El sobrenadante obtenido se
colocé en tubos de ensaye de rosca identificados previamente y se cubrieron con
aluminio, se colocaron en gradilla de tubos de ensaye y se almacenaron en

refrigeracion a 5°C hasta su obtencion (24 horas).
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3.5.10.3. Obtencion de flavonoides

Se retiraron los tubos del refrigerador y se tomaron 500 pL del extracto acuoso
de cada tubo y se pasoé a otro tubo de ensaye con tapa, se adicionaron 3000 uL de
HCI-Terbutanol y 100 pL de reactivo férrico y se cerraron herméticamente para ser
colocados a bafio maria por 1 hora, ajustando la tapa de cada tubo cada 10

minutos para evitar su evaporacion.

Trascurrido el tiempo se dejoé enfriar a temperatura ambiente y se vacio cada
uno en celdillas y se leyé la ABS a 460nm, utilizando un blanco donde se sustituye

los 500 pL de extracto acuoso por agua destilada.

3.5.10.4. Elaboraciéon de curva estandar para flavonoides

Para la elaboracion de la curva, se utilizd una solucién estandar de Catequina a
una concentracion de 1000 ppm (0.05 g aforado a 50 mL) y en base a las lecturas
de ABS se realiz6 la curva estandar (Figura 15).

CURVA DE CATEQUINA

y = 0.0009x - 0.0536

1 R?=0.9842
0.8 =
0.6 u
0.4 ©
0.2 I

o e e

0 200 400 600 800 1000 1200

0.2

Figura 15. Curva de Catequina para la cuantificacion de Flavonoides
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los resultados obtenidos en la presente investigacion se
analizaron con el programa Stat Plus: mac Pro version 6.7.1.0 mediante un disefio
experimental completamente al azar, realizando una prueba de medias de Fisher
(a=0.05).

Las variables que se evaluaron fueron; % MST, % Ceniza Total, % Extracto
Etéreo (EE), % Proteina Cruda (PC), % Fibra Cruda (FC), Contenido de
Flavonoides, Contenido de Polifenoles % Carbohidratos totales, Aporte caldrico
(kcal). Se realizaron 3 repeticiones para cada tratamiento, donde: Totestigo; O g de
Huauzontle, T1; 3 g de Huauzontle, T2; 5 g de Huauzontle, T3; 7 g de Huauzontle,

T4; 10 g de Huauzontle, T5; 12 g de Huauzontle y T6; 15 g de Huauzontle.

Los resultados que se obtuvieron de cada una de las variables de estudio se
describen en el Cuadro 8. Pudiendo apreciar que las variables; % Ceniza total, %
Proteina Cruda, % Fibra Cruda, % CHO, mg/g de Flavonoides y kcal mostraron

diferencia significativa segun Fisher (a < 0.05).

Cuadro 8. Comparacion de medias por variable de estudio en base a

concentracion de Huauzontle

Conc. (% CenizaT| % P.C % E.E % F.C % CHO | Polifenolesimg/g) | Flavonoides (me/g)|  Kcal /100g
0 360 b|9.06 b |203 a (146 bc|8385 a | 021 a| 1.00 c [389.89 ab
3 365 b|912 b |211 a (133 ¢ |8378 a | 022 a| 115 a (39062 a
5 366 b|974 ab|2.11 a (160 b |82.88 ab| 021 a| 1.19 b [389.47 ab
7 373 a |99 a |2.19 a (165 b |82.47 b | 018 a | 1.12 abc|389.46 ab
10 358 b|979 ab|1.84 a (178 ab|83.01 ab| 016 a | 1.25 a (38776 b
12 378 a|977 ab|198 a (204 a |8243 b | 018 a| 096 < (38660 <c
15 381 a|10.01 a |2.17 a (202 a |8.00 b | 016 a| 1.22 a 38750 bc

* Los valores promedio seguidos de la misma literal son estadisticamente iguales segun Fisher (a <
0.05)
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4.1 Materia Seca Total (MST)

En el cuadro 11 se describen los resultados de MST y por deduccion el
contenido de humedad promedio de cada uno de los analisis.

Cuadro 9. % de MST y % Humedad de cada uno de los tratamientos

Tratamiento % MST % HUM

T1(g 95.60 4.40
Huauzontle)

T2 (3¢ 95.94 4.06
Huauzontle)

T3(5¢g 96.59 4.31
Huauzontle)

T4 (79 96.47 3.53
Huauzontle)

T5(104¢g 96.10 3.90
Huauzontle)

T6 (12 ¢ 95.99 4.01
Huauzontle)

T7 (159 96.00 4.00
Huauzontle)

El % MST se obtuvo de la diferencia entre el peso total del alimento y el
contenido de humedad. Como se puede observar no hubo diferencia entre
tratamientos, cabe resaltar que él % obtenido es en base a materia seca total. De
acuerdo con Almeida-Dominguez et al (1997) las tortillas que se elaboran con
masa de maiz obtenida por un método tradicional de Nixtamalizacion presentan
una mayor humedad en relacion con la humedad de las elaboradas a partir de

harinas.
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En relacion con lo que dice lturbe et al (1996) la diferencia de humedad
entre una tortilla de masa convencional y una tortilla de harina es que la masa de
maiz requiere mas humedad para hacerla suave y laminable ademéas de que
después de su coccidn necesita retener suficiente agua para poder recalentarse y
mantenerse flexible.

4.2 Cenizatotal (C.T)

Los resultados de las medias de % Ceniza Total obtenidos en base a las
diferentes concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas de maiz (0%,
3%. 5%, 7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 16, donde segun Fisher
(a < 0.05) hubo diferencia significativa entre tratamientos por lo que al menos una
de las concentraciones al ser adicionadas a la tortilla de maiz Nixtamalizado

brinda mayor contenido de minerales a diferencia de una tortila de maiz
convencional.

Comparacion de medias Ceniza Total

3.9

3.7 b b
36

Contenido en %
o

3.5

3.4
0 3 5 7 10 12 15

Concentracion de Huauzontle (%)

Figura 16. Comparacién de medias de ceniza total por concentracion de

Huauzontle
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Las tortillas que fueron adicionadas con 7, 12 y 15% de Huauzontle
estadisticamente aportan el mismo % de minerales, seguido por el resto de las

formulaciones incluido el testigo quienes se mostraron iguales entre si.

Comparando el porcentaje obtenido en el tratamiento que mostré mayor
diferencia significativa (15 % Huauzontle; 3.81 % Ceniza) con el porcentaje
contenido en una tortilla de maiz convencional reportado por la FAO (0.8 %) se

mostré un incremento del 3.01 % en el contenido de minerales.

De la Cruz (2010) obtuvo en un estudio en el que se buscaba alternativas para
la autosuficiencia alimentaria retomando los pseudocereales como alimentos de
gran valor nutricional se evaluaron cinco colectas de Huauzontle de diferente
procedencia un aporte de cenizas totales de 3.1 % a 4.2 % existiendo esa

variabilidad en el contenido debido a la variante de procedencia geografica.

4.3. Proteinacruda (P.C)

Los resultados de las medias de % proteina cruda obtenidos en base a las
diferentes concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas de maiz (0%,
3%. 5%, 7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 17, donde segun Fisher
(a < 0.05) hubo diferencia significativa entre tratamientos por lo que al menos una
de las concentraciones al ser adicionadas a la tortilla de maiz Nixtamalizado
brinda mayor contenido de Proteina Cruda a diferencia de una tortilla de maiz

convencional.
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Comparacion de medias P.C
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Figura 17. Comparacién de medias de % Proteina Cruda por concentracion

de Huauzontle

De acuerdo con el porcentaje de Proteina Cruda por concentracion de
Huauzontle se obtuvo que la tortilla a la que se le adiciond 7 y 15 % contiene
mayor porcentaje de proteina cruda de entre 9.96 y 10.01% respectivamente
seguido del testigo y la concentracion del 3% donde se presenté un 9.06 y 9.12 %

respectivamente quienes se mostraron estadisticamente iguales.

Tomando en cuenta los tratamientos que mostraron mayor diferencia
significativa (12 y 45 %) y comparados con el porcentaje contenido en una tortilla
convencional reportado por la FAO (5.4 %) se mostr6 un incremento del 4.61 % de
PC en la formulacién del 15 % de Huauzontle adicionado.

Segun Barron et al (2009) y Miranda et al (2012) en un estudio bromatoldgico

de Huauzontle (base seca) obtuvieron un 17.83% de proteina cruda por cada 100g
de producto en base seca.
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4.4. Extracto Etéreo (E.E)

Los resultados de las medias de % Extracto etéreo obtenidos en base a las
diferentes concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas de maiz (0%,
3%. 5%, 7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 18, donde segun Fisher
(a = 0.05) no hubo diferencia significativa, es decir que independientemente de la
concentracion de Huauzontle que sea adicionada a la tortila de maiz

nixtamalizado comparada con una tortilla de maiz convencional aporta el mismo
contenido de Grasa total o Extracto Etéreo.

Comparacion de medias Extracto

Etereo

3.0
X a a a a a a
g 2.0 = = = = .
e}
3
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©
o

0.0

0 3 5 7 10 12 15

Concentracion de Huauzontle %

Figura 18. Comparacién de medias de % Extracto Etéreo por concentracion

de Huauzontle

4.5. Fibra Cruda (F.C)

Los resultados de % de Fibra Cruda obtenidos en base a las diferentes
concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas de maiz (0%, 3%. 5%,
7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 19, donde segun Fisher (a < 0.05)
existe diferencia significativa entre tratamientos, por lo que al menos una de las

formulaciones contiene mayor porcentaje de Fibra Cruda.
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Comparacion de medias Fibra
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Figura 19. Comparacién de medias de % Fibra Cruda por concentracion de

Huauzontle

Para esta variable se obtuvo que las formulaciones con el 12 y 15 % de
Huauzontle brindaron mayor contenido de Fibra Cruda (2.04 y 2.02 %,
respectivamente), ya que estadisticamente son tratamientos iguales seguidos de
las formulaciones con 5y 7 % de Huauzontle las cuales brindaron un aporte de 1.6

y 1.65 % respectivamente.

El porcentaje de Fibra Cruda de los tratamientos que mostraron diferencia
significativa (12 y 15 %) presentaron un aumento del 1.44 % en relacion con lo

reportado por la FAO, donde se obtuvo 0.6 % de FC en una tortilla convencional.

De acuerdo a De la cruz (2010), el contenido de FC en Huauzontle (base seca)
varia dependiendo la procedencia geogréfica del Huauzontle el contenido puede
oscilar entre 0.9 % y 7.3 % de F.C., esta variabilidad no sélo se da en el contenido
de Fibra Cruda, sino que los demas componentes nutricionales del mismo también

se ven afectados por esta determinante.
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4.6. Carbohidratos (CHO)

Los resultados de % Carbohidratos obtenidos en base a las diferentes
concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas de maiz (0%, 3%. 5%,
7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 20, donde segun Fisher (a < 0.05)
existe diferencia significativa entre tratamientos, por lo que al menos una de las

formulaciones aporta mayor porcentaje de Carbohidratos.

Comparacion de medias
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Figura 20. Comparacién de medias de % Carbohidratos por concentracion de

Huauzontle

En base a los resultados obtenidos para la variable % de Carbohidratos que
aporta cada una de las formulaciones se tuvo que el testigo y la concentracion del
3% fueron los que mostraron mayor diferencia significativa para esta variable y en
medida que se incrementa la concentracion de Huauzontle estos disminuyen como
se puede observar en la concentracion de 12 y 15 % donde se obtuvo un 82.43 y
82 % contenido de Carbohidratos notandose un decremento del 1.43 % del
contenido. Por lo que cualquier formulacion contiene menor cantidad de CHO con

respecto al testigo.

De acuerdo con la FAO el porcentaje de Carbohidratos obtenidos en su
investigacion resultan inferiores (44.5 %) en comparacion a lo que nosotros

obtuvimos (83.85 %), esto puede deberse a la exactitud de la variedad y tipo de
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maiz con el que se haya generado cada una de las masas para la elaboracion de

las tortillas.

4.7. Polifenoles

Los resultados de las medias de Polifenoles obtenidos en base a las diferentes
concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas de maiz (0%, 3%. 5%,
7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 21, donde segun Fisher (a < 0.05)
no hubo diferencia significativa, es decir que independientemente de la
concentracion de Huauzontle que sea adicionada a la tortila de maiz
nixtamalizado comparada con una tortilla de maiz convencional aporta el mismo

contenido de Polifenoles.
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Figura 21. Comparacién de medias de Polifenoles por concentraciéon de

Huauzontle
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4.8. Flavonoides

Para la variable contenido de Flavonoides se realiz6 una prueba de medias de
en base a las diferentes concentraciones de Huauzontle adicionado a las tortillas
de maiz (0%, 3%. 5%, 7%, 10%, 12% y 15%) se describen en la Figura 22, donde
segun Fisher (a < 0.05) existe diferencia significativa entre tratamientos, por lo que

al menos una de las formulaciones aporta mayor cantidad de Flavonoides.
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Figura 22. Comparacién de medias del contenido de Flavonoides por

concentracion de Huauzontle

Estadisticamente las concentraciones de 3 %, 10 % y 15 % fueron las que
presentaron diferencia significativa segun Fisher (a < 0.05), donde se mostraron
iguales entre ellos, es decir independientemente de la concentracion de
Huauzontle que se le adicione a la masa generara el mismo resultado en
contenido de Flavonoides. De acuerdo con la revista de fitotecnia (Roman-Cortés,
N., 2018) en la que se realizd0 analisis de distintas variedades de quelites, el
Huauzontle presentdé el mayor contenido de flavonoides (135.30 mg /100 ¢

producto fresco).
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4.9. Contenido calérico (kcal/100 g)

Los resultados que se obtuvieron para la variable kcal por cada 100 g de
ingesta de tortilla de Maiz Nixtamalizado adicionado con Huauzontle se analizaron
con una prueba de medias de en base a las diferentes concentraciones de
Huauzontle adicionado (0%, 3%. 5%, 7%, 10%, 12% y 15%) tal como se describen
en el Figura 23, donde segun Fisher (a < 0.05) existe diferencia significativa entre
tratamientos, por lo que al menos una de las formulaciones aporta mayor cantidad

de kcal.

Comparacion de medias apote

Calorico
395.0 .
ab ab ab bc
g 3900 | ¢t 1 } i b c
- i i
>
S 385.0
b4
380.0
0 3 5 7 10 12 15

Concentracion de Huauzontle %

Figura 23. Comparacién de medias del aporte en kcal por cada 100 g de

ingesta por concentracién de Huauzontle
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En base a la prueba de medias se obtuvo que la concentracion de 3% de
Huauzontle incrementé el contenido de kcal hasta 390.62 kcal por cada 100 g de
tortilla. De la misma manera se obtuvo que entre mayor sea la concentracion de

Huauzontle adicionada menor sera el aporte de kcal.

Aunque segun lo obtenido por Bressani (1958) en un estudio bromatologico de
una tortilla de maiz convencional el contenido calérico que obtuvo fue de unas 212
kcal/ 100 g de ingesta, valor que resulta ser inferior al que se obtuvo incluso

comparado con el propio testigo.
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5. CONCLUSIONES

Se elaboraron las tortillas de masa de maiz nixtamalizado adicionadas con
Huauzontle en diferentes concentraciones (masa /Huauzontle) y como
resultado se obtuvo un incremento en las propiedades nutrimentales en
comparacion con una tortilla de maiz convencional, ademas de que el
contenido de humedad no se ve afectado lo que es favorable porque no se

ve condicionada la vida de anaquel de la misma.

Se realizaron las diferentes formulaciones (masa /Huauzontle) para la
elaboracion de las tortillas (T1:0 %, T2:3 %, T3:5g, T4:7 g, T5:10 g, T6:12 g
y T7:15 g).

Se realiz0 la caracterizacion quimica de cada una de las formulaciones por

triplicado.

De acuerdo a la prueba de medias de Fisher (a < 0.05) se evalu6 el
incremento nutricional de cada uno de los tratamientos y se determiné que
existe diferencia significativa en comparacion de una tortilla de maiz
convencional, resultando el tratamiento 7 (15 % de Huauzontle) ser la mas
favorable para las variantes: % Ceniza Total con un incremento del 3.01 %
vs el 0.8 % contenido en una tortilla de maiz convencional, % Proteina
Cruda con un incremento del 4.61 % vs el 5.41 % contenido en una tortilla
de maiz convencional, % Fibra Cruda con un incremento del 1.44 % vs el
0.6 % contenido en una tortilla de maiz convencional, ademas de que su
adicion causo6 una disminucién considerable de la variable % Carbohidratos
(CHO) del 1.85 % en el contenido final al adicionar esta concentracion de
Huauzontle a la tortilla de maiz. Para la variable de aporte calérico se
obtuvo que adicionando una concentracion del 12 % de Huauzontle se logra
disminuir el contenido de kcal (386.60 kcal/100 g) esto en relacion con el
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propio testigo del cual se obtuvo mayor contenido de kcal (389.89 kcal/100
g). Para las variables % Extracto Etéreo no se obtuvo diferencia significativa
en ninguno de los tratamientos por lo que su adicion no incrementa ni

disminuye estos componentes.

Se determiné el contenido de Flavonoides y Fenoles Totales en cada una
de los tratamientos encontrando diferencia significativa solo en flavonoides

para la concentracion del 10 % (1.25 mg/g) seguida de la del 15 % (1.22
mg/qg).
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