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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion fue realizado en las instalaciones de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, con el objetivo de elaborar una tortilla
de maiz enriguecida con acelga (Beta vulgaris var. Cycla) en diferentes
concentraciones para caracterizarla y comparar sus cualidades nutricionales en una

tortilla de masa de maiz nixtamalizado y una de harina de maiz comercial.

S determinaron las concetraciones de acelga a utilizar en la elaboracion de la tortilla

de masa de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial.

Se realizaron las pruebas correspondientes de la caracterizacion quimica (ceniza
total, extracto etéreo, fibra cruda, proteina cruda, ELN (carbohidratos) y contenido
caldrico) de las diferentes muestras de tortillas.

Se determiné el contenido de minerales como el potasio (K), sodio (Na), calcio (Ca),
magnesio (Mg), hierro (Fe) y fosforo (P) de igual manera la concentracion de

clorofila y el color.

Los resultados obtenidos indicaron que la mejor combinacién para realizar una
tortilla es aquella donde se utilizé una concentracion de 7/100 g de acelga en la
masa de maiz nixtamalizado con los mejores valores obtenidos donde sobresalen
el ELN (carbohidratos). En cuanto a contenido caldrico los resultados fueron los
mas bajos, y en donde el contenido de potasio (P) y calcio (Ca) fueron los mas
altos, al igual que el contenido de clorofila lo que inlfuyé que el color dentro del

diagrama de cromaticidad tuviera una tendencia al color verde (-a*).

Palabras clave: Caracterizacion, tortillas, nixtamalizado, acelga

Correo eléctronico: Sergio Cirilo Mendoza Flores;
sergio_mendozaflores@hotmail.com
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1. INTRODUCCION

La dieta del mexicano no es producto de unos cuantos afios, sino que proviene de
los habitantes prehispanicos que hace miles de afios lograron domesticar el maiz,
el frijol y el chile, impulsando asi el desarrollo de la agricultura y el transito del

nomadismo al ser sedentario (Escalante Monsalvo, 2009).

Y cuando hablamos de la dieta del mexicano, hacemos referencia a la tortilla de
maiz que es el simbolo mas antiguo de la cultura culinaria de nuestro pais. Sin
importar la clase social a que se pertenezca, en México se consumen alrededor de
12.3 millones de toneladas de maiz en forma de tortilla, de las cuales 64 % se
elaboran a través del método tradicional de maiz-masa-tortilla y 36, % a través de
la industria harinera (Sierra Macias, y otros, 2010). La tortilla sola provee 38.8% de
las proteinas, 45.2 % de las calorias y 49.1 % del calcio de la dieta diaria de la
poblacién de México y en zonas rurales provee aproximadamente el 70 % del total
de calorias y el 50 % de las proteinas ingeridas diariamente (Gonzalez Hernandez,
y otros, 1997).

Por tal motivo se realizan estrategias de fortificacién o enriquecimiento que se basan
en el potencial para beneficiar, en el menor tiempo, a la mayor parte de la poblacién
que padece desnutricion por medio del mejoramiento de la calidad del alimento o

alimentos que componen la mayor parte de la dieta (Lachance, 1972).

La industria harinera nacional estd llevando a cabo varios programas para la
fortificacion de la tortilla hecha de harina nixtamalizada. En este aspecto se espera
enriquecer la tortilla elaborada de harina que representa el 22.8 % del consumo total
en México, sin embargo no se ha contemplado el 36.7 % de la tortilla que se elabora
con masa de molinos de nixtamal comerciales, ni el 40.5 % de la tortilla elaborada

a mano en zonas rurales (Figueroa, y otros, 1997).
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Se sabe que la calidad de la tortilla es influenciada por las caracteristicas del grano,
por los ingredientes que la constituyen y por las condiciones de su elaboracion
(Salinas Moreno, y otros, 2011). Actualmente, existen estudios de tortilla modificada
para mejorar su calidad nutricional por ejemplo la tortilla de maiz mejorada con soya
(Obatolu A, y otros, 2007), con nopal (Guevara A, y otros, 2011), harina de frijol y
amaranto (Vazquez R, y otros, 2013), con frijol (Anton A, y otros, 2008) y masa

fermentada (Ontiveros M, y otros, 2012).

La acelga, es presentada en la categoria de las verduras y hortalizas que tenemos
disponibles en nuestra tienda o supermercado habitual. Este alimento, pertenece al

grupo de los vegetales de hoja verde.

La acelga es una hortaliza con cantidades insignificantes de hidratos de carbono,
proteinas y grasas, la mayor parte del peso se debe al elevado contenido de agua.
Por ello resulta una verdura de bajo aporte calérico, aunque constituye un alimento
rico en nutrientes reguladores, como fibra, ciertas vitaminas y sales minerales.
Constituye un excelente aporte de fibra soluble que favorecen el transito intestinal y

previenen el estrefiimiento (Moreiras, y otros, 2013).

Es una de las verduras mas abundantes en folatos (vitamina que debe su nombre
del latin folium, hoja), con cantidades sobresalientes de beta-caroteno (provitamina
A) y discretas de vitamina C. El beta-caroteno es un pigmento natural que confiere
el color amarillo-anaranjado-rojizo a los vegetales. El organismo, a medida que lo
necesita, lo transforma en vitamina A. En el caso de la acelga, el beta-caroteno esta
enmascarado por la clorofila, pigmento mas abundante. Sus hojas verdes mas
externas son las mas vitaminadas. Ademas, cuenta con propiedades antioxidantes.
También participa en la elaboracién de enzimas en el higado y de hormonas

sexuales y suprarrenales (Eroski Consumer, 2015)

En la acelga, el mineral mas abundante con diferencia es el potasio. Sin embargo,

esta verdura destaca respecto al resto por su mayor contenido en sodio
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(responsable en parte de su marcado sabor), calcio, magnesio, yodo, fésforo y
hierro. Por su alto contenido en calcio, la acelga deberia de ser un alimento a incluir
con regularidad en la dieta de personas mayores, embarazadas, nifios en

crecimiento y deportistas (Moreiras, y otros, 2013).

1.1 JUSTIFICACION

La problematica de la produccion de tortilla se ha venido incrementando en México,
ya que actualmente se consumen 10 millones de toneladas de tortillas al afio. La
falta de una dieta apropiada, debido a la limitacién de recursos econémicos y al
incremento de la poblacién, han hecho que la poblacion sea mas dependiente de la

tortilla para su alimentacion diaria.

Las tortillas son consideradas como una excelente fuente energética o calérica
debido a su alto contenido de almidon. También, son una buena fuente de calcio
debido a la cal que es afadida durante la coccion para la obtencion del nixtamal.
Ademas, el cocimiento alcalino incrementa la biodisponibilidad de una de las mas
importantes vitaminas del complejo B, la niacina, sin afectar a otras vitaminas que
se encuentran en niveles adecuados en el grano original, tales como la tiamina, la

riboflavina y la piridoxina.

Desgraciadamente el maiz no es un alimento perfecto debido a que carece de
proteina de buena calidad y de niveles adecuados de hierro, zinc y vitaminas A, D,
E y Bi2. La suplementacion de las tortillas con frijoles, soya o alimentos de origen
animal es la mejor soluciébn para aminorar problemas de malnutricion pero
desafortunadamente algunos grupos poblacionales no cuentan con los recursos

econdémicos o la disponibilidad para adquirir estos alimentos.

En algunos casos, la fortificacion de tortillas ha registrado avances importantes, pero

en otros se han alterado las caracteristicas naturales principalmente el sabor, el
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color y el olor, ademas de la textura, provocando que el consumidor no las acepte,

o lo haga con cierta resistencia.

En base a lo expuesto anteriormente, el desarrollo del presente trabajo se enfoco
en la realizacién y caracterizacion quimica de una tortilla de maiz enriquecida con
acelga (Beta vulgaris var. Cycla), esto con el fin de diferenciar las cualidades
nutricionales en una tortilla tradicional, tanto de maiz nixtamalizado como de harina

de maiz comercial.

1.2 HIPOTESIS

La adicion de la acelga (Beta vulgaris var. Cycla) en la formulacion y elaboracién
de la tortilla de maiz modificara las cualidades nutricionales de ésta, a comparacién

de la tortilla tradicional de maiz.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una tortilla de maiz enriquecida con acelga (Beta vulgaris var. Cycla) en
diferentes concentraciones para caracterizarla y comparar sus cualidades
nutricionales con las de una tortilla de masa de maiz nixtamalizado y una de harina

de maiz comercial.

1.40BJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las concentraciones de acelga a utilizar en la elaboracion de la

tortilla.
e Elaborar tortillas de masa de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial.

e Realizar las pruebas de la caracterizacion quimica de las diferentes muestras de

tortillas.

e Determinar la concentracion de clorofila y el color en las diferentes muestras de

tortillas.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1CARACTERIZACION QUIMICA

La caracterizacion de los alimentos proviene de los resultados de los diferentes
ensayos a que puede sometérseles utilizando diferentes métodos de evaluacion, los
cuales pueden agruparse en funcion de los objetivos que persigan y los principios
en que se fundamentan. Esta informacion es critica para el entendimiento de los
factores que determinan las propiedades de los alimentos, asi como la habilidad
para producir alimentos que sean consistentemente seguros, nutritivos y deseables

para el consumidor (Hart, 1991).

Asi, la evaluacion de los alimentos involucra tres tipos de andlisis: analisis fisico-

quimico, analisis microbioldgico y andlisis sensorial.

Entre los diversos andlisis que se realizan, se encuentran un conjunto de
determinaciones (figura 1) que describen la composicién nutritiva de una sustancia
alimenticia a la cual se le da el nombre de andlisis préximo (caracterizacion
quimica), comprende las determinaciones de humedad o sustancias volatiles a
105°C, cenizas o material mineral, extracto etéreo o grasa bruta, fibra bruta o cruda,
proteina bruta y extracto no nitrogenado o extrato libre de nitrogeno (ELN).
Entiéndase el término bruto para estas determinaciones en el sentido de que se
analizan grupos de sustancias que responden a ciertas caracteristicas pero no se
identifican particularmente con cada una de ellas. Ademas se incluyen analisis
representativos de varios grupos de alimentos (leche y derivados, productos
carnicos, cereales y harinas... entre otros.) encaminados a identificar y cuantificar
sustancias o fendbmenos que ocurren especificamente en ellos (Serna Rivera, y
otros, 2010).

Las determinantes se haran de acuerdo al manual de técnicas utilizadas por la
A.O.A.C. (1990, Association of Official Analytical Chemist) Washington, D. C., que
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son las técnicas utilizadas como estandar a nivel internacional (Olvera Novoa, y
otros, 1993).

ALIMENTO
Estufa100-105°C | _._.. Humedad
MATERIA SECA---> Horno a 500 °C
|
l Cenizas
__—MATERIA ORGANICA —
o\
igestion
(Nx6,25) I algalina y Diferencia
Extracto etéreo acida
(Grasa Cruda) I Solubles:
Insolubles: FC ~ ELN

Figura 1. Diagrama de las determinaciones en una caracterizacién

Fuente: http://es.slideshare.net/YendryDilibex/introd-nutricin-animal

2.1.1 HUMEDAD O SUSTANCIAS VOLATILES

Las cifras de contenido en agua varian entre un 60 y un 95% en los alimentos
naturales. En los tejidos vegetales y animales, puede decirse que existe en dos
formas generales: “agua libre” y “agua ligada”. El agua libre o absorbida, que es la

forma predominante, se libera con gran facilidad.

Los valores del agua siguen siendo un componente esencial de las bases de datos
de composicion de alimentos, porque el contenido de agua es uno de los elementos
mas variables, especialmente en los alimentos vegetales (Hart, 1991).

Los alimentos en general pueden considerarse integrados por dos fracciones
primarias: su materia seca y cierta cantidad de agua o hiumedad; esta agua no esta

solamente adherida a la superficie de los alimentos sino que también se encuentra
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intimamente asociada como tal a ellos y por tanto incorporada a su naturaleza y

composicién quimica (Bernal de Ramirez, 1993).

Los métodos de secado son los mas comunes para valorar el contenido de humedad
en los alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la perdida en peso debida a
su eliminaciéon por calentamiento bajo condiciones normalizadas. Aunque estos
métodos dan buenos resultados que pueden interpretarse sobre bases de
comparacion, es preciso tener presente que: a) algunas veces es dificil eliminar por
secado toda la humedad presente; b) a cierta temperatura el alimento es susceptible
de descomponerse, con lo que se volatilizan otras sustancias ademas de agua, y c)
también pueden perderse otras materias volatiles aparte de agua (Kirk, y otros,
1996).

El principio operacional del método de determinacion de humedad utilizando estufa
y balanza analitica, incluye la preparacion de la muestra, pesado, secado, enfriado

y pesado nuevamente de la muestra (Nollet, 1996).

La materia seca total es el complemento de la humedad, que se obtiene mediante
la evaporacion total de ésta a una temperatura que varia entre 100-105 °C. La

materia seca total se calcula por diferencia (Mora Brautigan, 2007).

2.1.2 CENIZAS O MATERIAL MINERAL

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que gqueda después de calcinar la materia organica (Kirk R, y otros,
1996).

En general, las cenizas se componen de carbonatos originados de la materia
organica y no propiamente de la muestra; en las cenizas vegetales predominan los
derivados del potasio y en las animales los del sodio (Bernal de Ramirez, 1993). El
carbonato potasico se volatiliza apreciablemente a 700 °C y se pierde casi por
completo a 900 °C. El carbonato sédico permanece inalterado a 700°C, pero sufre
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pérdidas considerables a 900 °C. Los fosfatos y carbonatos reaccionan ademas
entre si (Hart, 1991).

La determinacion en seco es el método mas comun para cuantificar la totalidad
de minerales en alimentos y se basa en la descomposicién de la materia organica
quedando solamente materia inorganica en la muestra, es eficiente ya que
determina tanto cenizas solubles en agua, insolubles y solubles en medio acido. En
este método toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una
temperatura que fluctia entre los 550-600 °C; el material inorganico que no se
volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza (UNAM, 2007).

La determinacion hiumeda se basa en la descomposicion de la materia organica
en medio acido por lo que la materia inorganica puede ser determinada por
gravimetria de las sales que precipiten, y también por algun otro método analitico

para las sales que permanezcan en disolucion acuosa o acida.

Para la determinacion himeda se dan cenizas alcalinas, acidas y neutras y esto se
basa en el tipo de anidn o catién ya sea metalico o complejo de tal forma hay
minerales como tartratos y citratos que produciran cenizas con un caracter alcalino.
Es necesario tomar en cuenta que también un indice de alcalinidad de cenizas es

muestra del contenido de carbonatos en disolucién acuosa (Nollet, 1996).

2.1.3 EXTRACTO ETEREO O GRASA BRUTA

El término extracto etéreo se refiere a las sustancias extraidas con éter etilico que
incluyen el grupo de nutrientes llamados grasa bruta o lipidos. La grasa bruta
comprende ésteres de los acidos grasos, y son todos los ésteres de los acidos
grasos con el glicerol a los fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles, las ceras, los
acidos grasos libres, vitaminas liposolubles, los carotenoides, la clorofila y otros
pigmentos. Los lipidos, junto con las proteinas y carbohidratos, constituyen los

principales componentes estructurales de los alimentos (Nielsen , 1998).
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El equipo Soxhlet (figura 2) permite hacer una extraccion solido-liquida a
temperaturas superiores a la del ambiente, es posible recuperar el solvente después

de la extraccion utilizando el rota vapor (Nielsen, 2003).

SAIDA DE AGUA

CONDENSADOR

ENTRADA DE AGUA

APARELHOD
DE SOXHLET

HANTA DE
AQUECIMENTO

Figura 2. Esquema de extraccion por el método Soxhlet
Fuente: http://www.ebah.com.br/content/ABAAABN34AL/extracao-lipidios-alimentos

La extracciéon por el método Soxhlet es una extraccidn semicontinua con un
disolvente organico. En este método el disolvente se calienta, se volatiliza y
condensa goteando sobre la muestra la cual queda sumergida en el disolvente.
Posteriormente éste es sifoneado al matraz de calentamiento para empezar de
nuevo el proceso. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso
(Nielsen, 2003).

Las grasas se clasifican con las proteinas y carbohidratos, como sustancias

alimenticias fundamentales y se consumen en gran cantidad, actGan como
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lubricantes, plastificantes y buenos conductores del calor, comunicando sabores y
texturas especiales a los alimentos que se cuecen con ellas (Vargas, 1984).

Los lipidos se definen como un grupo heterogéneo de compuestos que son
insolubles en agua pero solubles en disolventes organicos tales como éter,
cloroformo, benceno, acetona, entre otros. Todos los lipidos contienen carbdn,
hidrogeno y oxigeno, y algunos también contienen fosforo y nitrégeno (Aurand, y
otros, 1987).

2.1.4 FIBRA CRUDA O BRUTA

El contenido de fibra en los vegetales de consumo habitual oscila entre un 3-8 % de
alimento comestible. En la fruta es del 1.4-2.4 %, siendo la media del 1.6 %. Los
alimentos mas ricos en fibra son el salvado, alcachofas, habas, esparragos,
espinacas, judias verdes, berenjenas, acelgas, col lombarda, puerros, tomates,

entre otros (Mendoza Montoya, 2008).

La fibra bruta constituye un indice de las sustancias presentes en los alimentos de
origen vegetal cuyo valor alimenticio es igual al del heno. Esta constituida
fundamentalmente por celulosa, lignina y pentosanas, suberina, cutina, alginatos y
pectinas; constituyentes, junto con pequefias cantidades de sustancias
nitrogenadas, de las estructuras celulares de los vegetales.

Aunque la fibra no posee un valor nutritivo apreciable, su funcién en el tracto
intestinal es la de aumentar el volumen de las materias nutritivas y estimular el

peristaltismo intestinal (Bernal de Ramirez, 1993).
La fibra sobre las bases nutritivas se define como las sustancias vegetales

insolubles no digeridas por las enzimas diastaticas o proteoliticas, nutritivamente

inutiles excepto por fermentacion microbiana en el tracto digestivo de los animales.
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La fibra dietética (FD) es el nombre que se le da a la fraccion de la fibra bruta que
puede ser til para los procesos digestivos del tracto humano, en ella se incluyen
compuestos tales como el almiddn, los polisacaridos no celulésicos, la celulosa, la

lignina, la hemicelulosa y sustancias pépticas (Bernal de Ramirez, 1993).

El método mas comuin no ha experimentado variaciones esenciales desde su
introduccidon (1864), se basa en la digestion acido-alcalina de la muestra bajo

condiciones especificas.

La finalidad del método es la de eliminar las proteinas, carbohidratos solubles,
residuos de grasas, vitaminas y otros compuestos diferentes que interfieren en su
determinacién; el fundamento del método es asemejar este proceso al que
desempefia el organismo en su funcién digestiva. La muestra deshidratada y exenta
de grasa obtenida de la extraccion del extracto etéreo, se trata con acido sulfurico
en ebullicion y después con hidroxido sodico en ebullicion. El residuo se somete a
calcinacion a 550C°, la diferencia residuo - cenizas se considera fibra bruta (Bernal
de Ramirez, 1993).

Los valores de fibra bruta o cruda no tienen relacion con el verdadero valor de FD
de los alimentos humanos ya que el valor de FD generalmente son 3 a 5 veces
mayores que los valores de fibra cruda, pero no puede hacerse un factor de
correccién porque la relaciéon entre fibra cruda y FD varia dependiendo de los
componentes quimicos. La fibra cruda tiene poca significancia fisiolégica en la
nutricion humana y no debiera usarse para informar del contenido de fibra de los

alimentos (Grossi, y otros, 2016).
2.1.5 PROTEINA BRUTA O CRUDA
El termino proteina bruta se aplica a gran numero de compuestos nitrogenados,

clasificados como alimentos plasticos. Estructuralmente, son polimeros cuyas

unidades basicas son amino o aminoacidos (figura 3), unidos por un enlace
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caracteristico que recibe el nombre de enlace peptidico. La secuencia de grupos
aminoacidos caracteriza a una proteina y las propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales dependen de la composicion en aminoacidos de la molécula proteica

y de la forma como se enlazan para conformar su estructura.

Carboxilo |-|

Amino

H

R

Figura 3. Estructura general de los aminoacidos

Cadena lateral

Fuente: http://www.argenbio.org/index.php?action=novedades&note=167

En general, el procedimiento de referencia Kjeldhal determina la materia
nitrogenada total, que incluye tanto las no proteinas como las proteinas verdaderas
(Aurand, y otros, 1987).

Se caracteriza por el uso de ebullicién del acido sulfarico concentrado que efectia
la destruccidén oxidativa de la materia organica de la muestra y la reduccién del
nitrdgeno organico a amoniaco, el amonio es retenido como bisulfato de amonio y
puede ser determinado in situ o por destilacién alcalina vy titulacién. Este método
puede ser dividido, basicamente en 3 etapas: digestion o mineralizacion, destilacion
y valoracién. El procedimiento a seguir es diferente en funcién de si en la etapa de
destilacién el nitrégeno liberado es recogido sobre una disolucién de acido bérico o

sobre un exceso conocido de acido clorhidrico o sulfurico patron.
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Ello condicionaré la forma de realizar la siguiente etapa de valoracion, asi como los

reactivos empleados (Garcia , y otros, 2016).

Para convertir el nitrdgeno a proteina se emplea el factor de 6.25 el cual proviene
de la consideracion de que la mayoria de las proteinas tienen una cantidad
aproximada de 16 % de nitrégeno (Nielsen , 1998). Y este varia dependiendo del

tipo de alimento.

2.1.6 EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO (ELN) O EXTRACTO NO
NITROGENADO

En el Extracto Libre de Nitrogeno o Extracto No Nitrogenado se agrupan mono y
disacaridos, la parte soluble de la celulosa, pentosanas y lignina, las hemicelulosas,
el almidon, la inulina y toda clase de azlcares, materias pépticas, acidos organicos
y otras materias solubles libres de nitrdgeno, constituyendo asi la fraccion mas
valiosa del alimento. Los carbohidratos son compuestos con caracteristicas
fuertemente polares, solubles en agua con algunas excepciones (polisacaridos), es

por esto que su andlisis se realiza generalmente en medio acuoso.

El Extracto no nitrogenado se obtiene restando de 100 la suma de los porcentajes
de agua, proteina bruta, cenizas, extracto etéreo y fibra bruta. A veces se usa el
término “carbohidratos por diferencia” o “carbohidratos totales”, pero en este ultimo

se incluye con frecuencia también la fibra bruta (Bernal de Ramirez, 1993).

2.2 GENERALIDADES DE LA TORTILLA

En México, como en otros paises latinoamericanos, el maiz es y ha sido
istéricamente el alimento basico ya que se consume una gran cantidad y es parte
esencial de la dieta (Billeb de Sinalbi, y otros, 2001).

Con respecto al consumo total del maiz, éste no ha registrado cambios significativos

ya que mantiene un promedio anual de 15 millones de toneladas; que en su mayor
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parte es canalizada al consumo humano para la elaboracion de tortillas (INEGI,
1996). La importancia de la tortilla en México y Mesoamérica es tal que ha sido
empleada en la dieta desde epocas muy remotas en diversos pueblos de la region,
siendo parte de la cultura de muchos de los pueblos originarios de América y

trascendiendo su consumo a la actualidad (Diaz del Castillo, 2005).

Sin importar la clase social a que se pertenezca, en México se consumen alrededor
de 12.3 millones de toneladas de maiz en forma de tortilla, de las cuales 64 % se
realizan a través del método tradicional de maiz-masa-tortilla'y 36 % a través de la
industria harinera (Reyes Vega, 1998).

Dada la importancia del consumo del maiz, se ha realizado varios trabajos con
respecto al papel nutricional de la tortilla como producto final, pues mas del 60 %
del maiz para consumo humano es destinado a la elaboracion de tortillas (Bendolla,
y otros, 1983).

La tortilla en la mayoria de los casos, son acompafiados con otros alimentos tales
como frijoles, carne de diferentes especies animales, huevo, diferentes tipos de
queso, etc. (Reyes Vega, 1998), ya que la tortilla es el alimento mexicano por
excelencia, hecha de maiz, un grano nacido en México como resultado de siglos de
experimentacién y amoroso cultivo, representa un simbolo nacional y ha sido uno

de los ejes de desarrollo de nuestra cultura (Méndez Lopez, 2009).

2.2.1 CONCEPTO GENERAL DE TORTILLA

Segun la norma oficial mexicana (NOM-187-SSA1/SCFI-2002) define a la Tortilla
(figura 4), como al producto elaborado con masa que puede ser mezclada con
ingredientes opcionales, sometido a coccién. La tortilla mexicana puede ser definida
como un pan plano, aplastado, flaco redondo y hecho de maiz. En la cocina
mexicana son populares las tortillas de maiz blanco, de maiz azul o violeta, siendo

las de maiz amarillo las méas populares (Hernandez Alvarez, 2017).
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Figura 4. Tortilla de maiz

Fuente: http://biotrendies.com/cereales/tortilla-de-maiz

Las preferencias del consumidor se inclinan hacia las tortillas elaboradas en forma
tradicional por su sabor, sus propiedades texturales (rollabilidad, suavidad,
flexibilidad) y su mejor desempefio durante el recalentamiento, doblado, enrollado y
freido (Ordaz, y otros, 1997). En México la produccion de las tortillas puede
realizarse a partir de masa de maiz nixtamalizado o bien a partir de harina de maiz

nixtamalizado.

2.2.2. MAIZ NIXTAMALIZADO (MN)

Se define como maiz nixtamalizado o nixtamal (figura 5), al maiz que ha sido
sometido a coccidn parcial con agua en presencia de hidréxido de calcio (cal, 6xido
de calcio) de acuerdo a la norma oficial mexicana (NOM-187-SSA1/SCFI-2002).

La nixtamalizacion (palabra nahuatl, derivada de nextli = cenizas o cenizas de cal y
tamalli = masa de maiz) es un tratamiento térmico-alcalino que se utiliza para

ablandar el grano de maiz (Soler, 2014).
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Figura 5. Maiz nixtamalizado

Fuente: http://esolercocina.blogspot.mx/2014/07/nixtamalizacion-del-maiz.html

El proceso tradicional (figura 6) es el siguiente: se hierve el maiz en agua con 1-3%
de cal (hidroxido de calcio) de 20 a 40 minutos. El tiempo de coccién depende del
tipo de endospermo del maiz. La proporcidbn de maiz: agua es de 1:3 (peso:
volumen), con un pH de 11-13. Posteriormente se deja reposar al maiz de 12 a 16
horas. El agua de coccidon denominada “nejayote” se elimina y el maiz se lava con
agua limpia para eliminar el exceso de alcali. Finalmente el maiz se muele en un
molino de piedras para obtener la masa cuya textura servira para la preparacion de
productos nixtamalizados (los cuales conforman, hasta cierto punto, la base

alimenticia de la mayor parte de la poblacién en México) (Soler, 2014).

2.2.21 CAMBIOS EN EL MAIZ DURANTE LA NIXTAMALIZACION

Durante las distintas etapas del proceso de nixtamalizacion ocurren las siguientes
reacciones fisicoquimicas en el interior del grano de maiz: la hidrélisis de la
hemicelulosa del pericarpio, la gelatinizacion parcial o total del almidén, la difusién
de los iones Ca**, y la interaccion Ca-almidén (Soler, 2014).
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso tradicional para la elaboracion de tortillas
Fuente: Modificado de (Serna Saldivar, y otros, 1990)

Las reacciones fisicoquimicas descritas, aunadas a las caracteristicas del maizy a
las condiciones de la nixtamalizacién, otorgan a la masa las propiedades
sensoriales y mecano-plasticas adecuadas para elaborar productos nixtamalizados
(Soler, 2014).

El maiz nixtamalizado es molido en un metate para producir la masa que se utiliza
para formar a mano discos que luego son cocidos en un comal de barro. Cuando el
maiz nixtamalizado se muele pierde su estructura debido a que los componentes
del grano fueron acondicionados por la coccién y el remojo. La masa resultante de
la molienda consiste en fragmentos de germen, residuos del pericarpio y
endospermo unidos por el almidén parcialmente gelatinizado, y por las proteinas y

los lipidos emulsificados (Paredes Lopez, y otros, 2009).

La coccion alcalina y el remojo provocan la disolucion y el hinchamiento de las capas
del pericarpio, esto hace que las paredes celulares y los componentes de la fibra
dietaria de esta parte del grano se vuelvan fragiles, facilitando su remocién, lo cual

obviamente disminuye el contenido de fibra dietaria insoluble. Sin embargo, y por
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fortuna, en este proceso la fibra dietaria soluble pasa de 0.9% en el maiz a 1.3 %
en la masa, y a 1.7 % en la tortilla. La fibra dietaria en general ha sido reconocida
como un componente importante y altamente deseable en los alimentos, ya que
ejerce diversas funciones fisioldgicas asociadas a la salud (Paredes Lépez, y otros,
2009).

La coccion alcalina altera la estructura y la solubilidad de las proteinas del maiz, el
contenido de proteina no se ve afectado sensiblemente después que el maiz ha
sido nixtamalizado y se produce la tortilla. Las diferencias en el contenido de
proteina en los reportes existentes se debe a que hay diferencias en el contenido
de proteina entre diferentes materiales de maiz.

La digestibilidad de la proteina disminuye ligeramente tanto en el nixtamal como en
la tortilla, lo cual esta relacionado con el tiempo de coccion y la concentracién de
cal, ya que la coccion altera las prolaminas provocando que sean menos

susceptibles a la digestion (Paredes Lopez, y otros, 2009).

Los lipidos del grano de maiz disminuyen en forma importante, hasta 3.4 % en
tortilla de maiz amarillo y 2.5 % en la de maiz blanco. Estas pérdidas no se han
explicado totalmente, sin embargo, pueden deberse a la pérdida del pericarpio, del
pedicelo o probablemente a la del germen, que puede ser parcial o total, en donde

se localiza la mayoria de los lipidos del grano (Paredes Lopez, y otros, 2009).

El calcio (Ca) y el fosforo (P) representan el principal componente mineral del hueso.
Ambos deben de estar disponibles y en cantidades suficientes para que la
mineralizacion 0sea sea la adecuada. El maiz nixtamalizado tiene una importancia
nutricional al tener una relacion Ca: P de 1.0 (el maiz sin nixtamalizar tiene un valor
de 0.05). La relacion Ca: P ideal en la dieta humana para mantener la densidad
mineral apropiada en los huesos, debe de ser de 1.0 a 1.5 (una dieta con una
relacion Ca: P desde 0.66 a menos de 1.0, produce patologias y una precaria salud

en el esqueleto) (Soler, 2014).
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Aunque la nixtamalizacion del maiz disminuye ligeramente el contenido de
vitaminas en el grano, otorga importantes ventajas, como el incremento de la
disponibilidad de niacina (vitamina Bs) evitando el riesgo de desarrollar pelagra,
enfermedad que se presenta en otras partes del mundo donde se consume el maiz
(sin nixtamalizar) como alimento base sin otras fuentes que sean ricas en vitamina
Bs; la disminucién de acido fitico que ocasiona una mejor absorcién de minerales;
un incremento de la biodisponibilidad de aminoacidos; y la destruccion de

aflatoxinas en el maiz contaminado por Aspergillus flavus (Soler, 2014).

2.2.3. HARINA DE MAIiZ COMERCIAL (HMC)

Se define como harina de maiz (figura 7), al producto deshidratado que se obtiene
de la molienda de los granos de maiz nixtamalizado de acuerdo a la norma oficial
mexicana (NOM-187-SSA1/SCFI-2002)

Figura 7. Harina de maiz comercial
Fuente: http://nsm.com.au/category/flour/
De la produccion nacional anual de tortillas (11 millones de toneladas), el 22.75 %
se elabora con harina nixtamalizada, 40.37 % con masa de nixtamal y 36.64 % con
material doméstico (INEGI, 1992).
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Aunque la calidad de la tortilla preparada a partir de masa fresca es superior a la
obtenida de harina nixtamalizada (Gomez, y otros, 1987), esta ultima ha ganado
popularidad entre la poblacion urbana porque elimina las labores intensivas y

tediosas del proceso tradicional.

2.2.3.1 EL PROCESO INDUSTRIAL DE HARINA COMERCIAL

La produccién industrial de harina comercial esta basada en el método tradicional
de nixtamalizacién, sistematizado a una produccién a gran escala. (Rooney, y otros,
1999).

Para la preparacion del grano de maiz se realizan analisis de calidad para que el
producto cumpla con las normas establecidas por los gobiernos donde se opera, se
almacena en silos con temperatura y humedad controlada para evitar el desarrollo

de microorganismos y mantenerlo en éptimas condiciones (GRUMA, 2010).

Antes de comenzar el proceso de transformacion, se separan las impurezas vy el
grano de maiz quebrado, ya seleccionado es mezclado con cal y puesto en grandes
contenedores con agua donde se monitorean los porcentajes de cal y calidad del
agua y se nixtamaliza a través de la inyeccion de vapor para reducir el tiempo de
coccion (GRUMA, 2010).

El nixtamal se enjuaga y el agua resultante se separa para someterse a un proceso
de tratamiento, se deja reposar y posteriormente pasa por un molino y el producto
resultante es deshidratado a 200 °C para convertirlo en harina de maiz (GRUMA,
2010).

La harina se enfria por movimiento, se agregan vitaminas y minerales y es
transportada al area de empaque, se toman muestras para analisis de calidad y se
empaca el producto en diferentes presentaciones para ser almacenado (figura 8)
(GRUMA, 2010).
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Figura 8. Proceso industrial de harina nixtamalizada
Fuente: https://www.gruma.com/media/180388/informesustgruma2010.pdf

Tipicamente la harina de maiz nixtamalizado presenta del 10 al 12 % de humedad
y una baja susceptibilidad a la contaminacion microbiolégica (Bressani, 1990);
(Carrillo Pérez, y otros, 1989). Sin embargo la harina de maiz nixtamalizado es
altamente susceptible a desarrollar sabores y olores desagradables, los cuales son
asociados con la oxidacion de los lipidos. Los principales factores que afectan a la
oxidacion de lipidos en alimentos son la presencia de catalizadores metalicos,
exposicion a la luz, concentracion de oxigeno, actividad de agua y temperatura
(Labuza, 1971); (Chan, 1987); (Porkony , 1987); (Vidal Quintanar, y otros, 2000).

El uso de harinas de maiz nixtamalizado se ha incrementado notablemente debido
a que tiene una vida de anaquel de hasta un afo, requieren solo de agua y una
mezcladora para formar la masa que puede facilmente transforarse en tortillas, una
de las principales ventajas en el uso de estas harinas es que pueden ser utilizadas
como vehiculo para incorporar nutrientes deficitarios en la poblacion (Gomez M, y
otros, 1987).
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2.3. LA ACELGA

Los primeros origenes de esta hortaliza la ubican en la region del mediterraneo y en
las Islas Canarias (Vavilov, 1951). Aristoteles hace mencion de la acelga (figura 9)
en el Siglo IV A.C. Ha sido considerada como alimento basico de la nutricion
humana durante mucho tiempo. Su introduccién en Estados Unidos tuvo lugar en el
afio de 1806 (ECURED, 2017).

Figura 9. La acelga (Beta vulgaris var. Cycla)
Fuente: http://elhuertourbano.org/como-plantar/acelgas

La acelga (Beta vulgaris var. Cycla) es una planta herbacea bianual cultivada como
anual de la familia de las quenopodiaceas, con hojas grandes, de color verde
brillante a amarillo claro. Los tallos (llamados pencas) son de color blanco,

amarillento o incluso rojizo, segun la variedad (Macua, y otros, 2010).

La acelga esta estrechamente relacionada con la remolacha (var. Cycla). Sin
embargo, a diferencia de la remolacha, solo las hojas de acelga se cosechan en
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lugar de las raices. La acelga es en realidad un cultivo horticla antiguo cultivada en
los jardines de Roma y Grecia (Jett, 2010).

La acelga, a diferencia de la espinaca y el brécoli, no se amarga durante el tiempo

caliente (Sloane, 2010). En el cuadro 1 se observa la taxonomia de la acelga.

Cuadro 1. Taxonomia de la acelga (Beta vulgaris var. Cycla)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Caryophyllales
Familia: Quenopodiaceae

Fuente: (ECURED, 2017)

2.3.1 TEMPERATURA

La planta se hiela cuando las temperaturas son menores de 5 °C y detiene su
desarrollo cuando las temperaturas bajan de 5 °C. En el desarrollo vegetativo las
temperaturas estdn comprendidas entre un minimo de 6°C y un maximo de 27 a 33

°C, con un medio 6ptimo entre 15y 25 °C.

Las temperaturas de germinacion estan entre 5 °C de minima y 30 a 35 °C de
maxima, con un optimo entre 18 y 22 °C (ECURED, 2017).

2.3.2 CONDICIONES DE CULTIVO

Se cultiva en zonas de franja altitudinal comprende entres 1200 y 2700 msnm, pero
generalmente no tolera las heladas. Se adapta a suelos francos, profundos, bien
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drenados, ricos en materia organica, con buen conteido de humedad y pH de 5.8 a

6.8, aunque es tolerante a suelos salinos.

La temperatura Optiima de desarrollo esta entre los 13 °C hasta los 18 °C (Martinez,
y otros, 2003).

2.3.3 OBSERVACIONES PARA COSECHA Y POSTCOSECHA

Cuando las hojas individualmente tienen aproximadamente 40 cm de largo, se
pueden cosechar. Habitualmente se venden en manojos de 7 a 8 hojas, amarradas
con un caucho; mas recientemente se presentan en un empaque con forma de
capuchon. Se deben lavar, luego empacar y colocar en canastillas para su entrega
(Martinez, y otros, 2003).

2.3.4 CONDICIONES DE CONSERVACION DEL PRODUCTO

La temperatura optima de almacenamiento y conservacion es de 1 a 4 °C, a una
humedad relativa de 90 %; con estas condiciones la acelga puede permanecer en
buen estado entre 8 a 10 dias (Martinez , y otros, 2003).

2.3.5 OBSERVACIONES PARA SU MERCADEO

La acelga se clasifica dentro de las hortalizas como un producto de cosumo directo
y tambien como producto de negocio. Los empaques utilizados para la acelga son
bolsas plasticas y plastico retractilado. En cada bosa o plastico retractilado se puede
empacar una libra (Martinez , y otros, 2003).

2.3.6 PLAGAS Y ENFERMEDADES

Los afidos y pulgones son a veces una molestia menor y se controlan facilmente

con aerosoles de citricos (Howard G, y otros, 1999)..
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La mayoria de las acelgas son de crecimiento rapido y por lo general no son muy
susceptibles a problemas de plagas y enfermedades. Con un buen manejo
agronomico como rotacion de cultivo por afio ayuda a controlas la mayoria de las

plagas y enfermedades que le pudieran afectar (Drost, 2008).

2.3.7 VARIEDADES

El nUmero de variedades cultivadas es muy escaso. Su clasificacion se establece
en funcién del color, el tamafio de sus hojas y peciolos o0 pencas, el grosor de la
penca y la recuperacion rapida en el corte de las hojas.

Las mas conocidas, cultivadas y apreciadas por su calidad y gusto son:

» Amarilla de Lyon, de grandes hojas grandes, onduladas, de color verde amarillo
muy claro. Su penca es de color blanco muy puro, con una anchura de hasta 10
cm. Tiene una produccion abundante, es resistente a la subida a flor y por todo

ello... muy apreciada por su calidad y gusto.

» Verde con penca blanca Bressane, de hojas muy onduladas, de color verde
oscuro. Sus pencas son muy blancas y muy anchas (hasta 15 cm.). La planta es
muy vigorosa, por lo que el marco de plantacién debe ser amplio. También es

una variedad muy apreciada.

» Otras variedades de interés son la Verde penca blanca, R. Niza, Paros, Green y
Fordook Giant (Cuenca, 2012).

2.3.8 VALOR NUTRICIONAL
El contenido de nutrientes en los vegetales puede variar dentro de rangos muy
amplios, dependiendo de diversos factores tales como la variedad, grado de

madurez, tipo de suelo, uso de fertilizantes, intensidad y duracion de la luz solar,

temperatura, lluvias.
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En efecto, la concentracion de los nutrientes depende en gran parte del contenido
en minerales del suelo en que se ha cultivado o producido el alimento. Esto hace
gue la composicion de una misma variedad cultivada en distintas regiones sea tan
diferente que no permita estimar el real valor nutritivo de dichos alimentos. En el

cuadro 2 se muestra el valor nutricional de la acelga. (Martinez , y otros, 2003).

Cuadro 2. Valor nutricional de la acelga (Beta vulgaris var. Cycla)

Componente Acelga (hojas) (100 g)
Energia 41 Kcal
Agua 90 %
Proteina 249
Carbohidratos 43¢
Grasas 0.2¢
Fibra 1049
Cenizas 21g
Potasio 550 mg
Sodio 147 mg
Calcio 113 mg
Magnesio 71 mg
Hierro 3mg
Fésforo 40 mg

Fuente: Modificado de (Martinez, y otros, 2003); (Moreiras, y otros, 2013)

2.4. EL COLOR EN LOS ALIMENTOS

La comprension de la imagen y descripcion de un objeto, puede ser utilizada para
la evaluacién de calidad e inspeccién de los alimentos. Las mediciones de color
pueden ser realizadas de formas visuales (con el ojo humano) o instrumentales con

un colorimetro, o utilizando la vision digital (Wu, y otros, 2013).

La CIE ha desarrollado los sistemas mas importantes y mas utilizados en la

actualidad para la descripcion y medicién del color, los cuales se basan en la
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utilizacién de fuentes de iluminacion y observadores estandares (Giese, 1995). Los
sistemas CIE usan tres coordenadas (figura 10) para ubicar un color en un espacio
de color. Estos espacios de color incluyen (1) CIE XYZ, (2) CIE L*a*b* y (3) CIE
L*C*he.

+b

+a
Rojo

Figura 10. Coordenadas de color en el sistema CIE
Fuente: (Mathias Retting, y otros, 2014)

El color constituye una de las cualidades sensoriales mas apreciables a simple vista
y, en consecuencia, desempefia un papel muy importante en las caracteristicas de

calidad de las hortalizas (Gil Hernandez , y otros, 2010).

Los colores de los alimentos se deben a distintos compuestos, principalmente
organicos, algunos que se producen durante el manejo y procesamiento y otros que

son pigmentos naturales o colorantes sintéticos afiadidos (Badui Dergal, 2006).

El color de las hortalizas varia bastante de unas a otras, y en él tienen una gran

importancia, sobre todo, tres tipos de compuestos, que forman parte de su
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composicion quimica: las clorofilas (responsables de los colores verdes), los
carotenoides (que proporcioan los colores amarillo, anarajado y rojo) y la
antocianina (responsable de los colores rojo, purpura y azulado); menos frecuentes
son las betalainas, que proporcionan colores violetas o amarillos (Gil Hernandez , y
otros, 2010). Estos compuestos, con el transcurso del tiempo, y como consecuencia
de los tratamientos culinrios y tecnologicos a los que se somenten las hortalizas,
sufren cambios que originan modificaciones en las cualidades de color

caracteristicas de cada hortaliza.

2.4.1. LA CLOROFILA

Las clorofilas se encuentran en todas las plantas que realizan la fotosintesis; la
clorofila es el principal agente capaz de absorber la energia luminica y transformarla
en energia quimica para la sintesis de los compuestos organicos que necesita la
planta. Las hojas de la mayoria de las plantas deben su color verde a la clorofila,
aunqgue ésta va desapareciendo al acercarse a la senescencia para dejar paso a

otros pigmentos como los carotenoides (Badui Dergal, 2006).

Desde el punto de vista de la tecnologia de los alimentos, el interés por las clorofilas
se centra en las reacciones poscosecha que degradan a estos pigmentos, incluso

los que ocurren durante el procesamiento y almacenamiento (Badui Dergal, 2006).

Origininalmente, a los pigmentos involucrados en la fotosintesis de plantas
superiores se les llamé genéricamente clorofilas, actualmente el nombre se extiende
a todos los pigmentos fotosintéticos con estructura de porfirinas. Existen varias
clorofilas reportadas: clorofilas a y b. Las clorofilas a y b estan presentes en el tejido
fotosintetico en una relacion a:b (3:1) (Badui Dergal, 2006).

Se localizan en los cloroplastos de las hojas, éstos a la vez estan formados por

granas de 0.2 y; estructurados por laminillas cuyo tamafio oscila entre 0.01 y 0.02

H; la clorofila se encuentra en dichas laminillas formando conglomerados esféricos
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en un arreglo cristalino unido a lipidos, proteinas, lipoproteinas y, en ocasines, a
carotenoides. El contenido de clorofila de las hojas verdes de las plantas superiores
varia con su estado de madurez, pero se puede considerar que es de

aproximadamente 0.1 % en base humeda (Badui Dergal, 2006).

2411 ESTRUCTURA

La estructura de las clorofilas es un dihidroporfirina, compuesta por cuatro pirroles
y un anillo de ciclopentanona (figura 11). Este ndcleo es el cromoéforo responsable
de absorber en la region visible. EI compuesto metal-organico tiene una estructura
planar resonante con 10 dobles ligaduras; este componente con magnesio también
tiene una fuerte influencia en el espectro de absorcion y el color de los derivados de
la clorofila. Por ultimo, estan presentes cadenas laterales de metilo, etilo, vinilo y

acido propionico.
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Figura 11. Estructura de las clorofilas ay b
Fuente: https://www.emaze.com/@AWRWZFZT/Untitled

La clorofila b difiere de la clorofila a debido a que tiene un grupo formilo que sustituye

una de las cadenas metilo lateral, mientras que la clorofila a tiene un metilo en esta
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posiciéon. La cadena lateral de &cido propidnico esta esterificada a un alcohol de 20
atomos de carbono, el fitol (Badui Dergal, 2006). ElI consumo de clorofila ayuda a
oxigenar la sangre y aumenta su produccion. Al aumentar la produccion de sangre,
el oxigeno se transporta mejor a nuestras células y esto favorece la salud del

corazén y de otros 6rganos vitales de nuestro cuerpo.

La clorofila es recomendada para la desintoxicacion del cuerpo, pues se ha
demostrado que su consumo previene los efectos nocivos de la radiacion, favorece
la eliminacion de metales pesados en el organismo y otros tipos de desechos. Es
recomendada para la limpieza del colon y la prevencién del cancer, pues entre otras
cosas también promueve la proliferacion de la flora bacteriana intestinal (Salud,
2017).
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de Nutricion
Animal, del Departamento del mismo nombre, dentro del marco de las instalaciones
de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, institucion ubicada en

Buenavista, Saltiilo, Coahuila de Zaragoza, México.

3.2 MATERIA PRIMA UTILIZADA

La materia utilizada fue la acelga (Beta vulgaris var. Cycla), la cual fue adquirida
en un supermercado de Saltillo al igual que la harina de maiz MASECA® y la masa

de maiz nixtamalizado se consiguié en un molino de Saltillo.

3.3 MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales que se utilizaron durante el desarrollo de este trabajo, se describen

a continuacion en el cuadro 3.

Cuadro 3. Materiales utilizados

Charolas de Cartucho de Filtros de tela de
o Bolsas de papel ; Tubos de ensaye
aluminio celulosa lino
Tabla para picar Licuadora Matraces de 50,  Vidrios de relojy Matraz de
para p 100, 500 mL perlas de vidrio aforacion
. Recipiente de P|.nzas para . Termémetro de
Cuchillos L crisol y para Pizetas .
vidrio mercurio
matraces
Papel encerado Bol§a§ de Espatul_as de Matraz Celdillas
plastico acero inox. Erlenmeyer
- Matraz redondo Vasos de .
Papel secante Mortero y pistilo de fondo plano precipitado Agitadores
Maquina manual Frascos de vidrio Pgrnl_las Matraz Kjedhal Puntillas
para tortillas eléctricas
Parilla de qas Desecador Vasos de Probetas de 10,  Papel aluminio y
9 bercelius 50, 100, 500 mL papel filtro
Comal de teflon Crisoles de Embudos Buretas y ngel SI?
porcelana desecadores cenizas N°42

Fuente: M.F.S.C., 2017
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3.4 EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos que se utilizaron durante el desarrollo de este trabajo, se describen a

continuacion en el cuadro 4.

Cuadro 4. Equipos utilizados

EQUIPO MARCA EQUIPO MARCA
Balanza digital OHAUS; Msopdg(l)ol Scout Pro Extractor Soxhlet Labconco
. Konica Minolta; Modelo .
Colorimetro CR-400 Aparato de reflujo Labconco
Plancha de Thermo Scientific;
Estufa de secado Robertshaw calentamiento Modelo Type 2200
Estufa de secado Thelco; Modelo 27 Aparato Kjeldhal -

Espectrofotémetro Varian; Modelo AA-

Balanza analitica OHAUS; Modelo Explorer de absorcién atémica 1275

Thermo Scientific; Modelo
Thermolyne
Brandtech; Modelo Vortex automatico BenchMixer;
Transferpette Modelo BV1000
Fuente: M.F.S.C., 2017

Mufla Espectrofotémetro Thermo Spectronic

Micropipeta digital

3.5 REACTIVOS UTILIZADOS

Los equipos que se utilizaron durante el desarrollo de este trabajo, se describen a

continuacion en el cuadro 5.

Cuadro 5. Reactivos utilizados

Aqua purificada Acido Sulfarico Carbonato de Sodio Acido Sulfarico
guap (H2S04) concentrado (Na2CO3) (H2S04) 10N
Mezcal reactiva de Anaranjado de

Agua destilada Molidabto de Amonio

Selenio Metilo
Acido Sulfarico

Agua desionizada Acido B(;PZS/O(HBBOS) (H2S04) 0.1025641 B|sulf|t01dse%80d|o al
N
Hexano indicador mixto Acido Perclorico Sulfito de Sodio al
(HCIO4) 20%
Acido Sulfarico Hidroxido de sodio ] Solucién
(H2S04) 0.225 N o al (NaOH) al 45% Acido Nitrico (HNOs)  Aminonaftolsinfénico
25% (ANSA)
Hidroxido de Sodio Solucién patrén de
(NaOH) 0.313 N o al Granallas de Zinc Fé Acetona al 85%
2504 osforo

Fuente: M.F.S.C., 2017
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3.6 ETAPA 1: FORMULACION Y DESARROLLO DE LA TORTILLA

Se determinaron 4 formulaciones de acelga para adicionar a la elaboracion de las
tortillas, estas formulaciones estas descritas a continuacion en el cuadro 6 al igual
que las formulaciones que se utilizaron tanto de la masa de maiz nixtamalizado

como de la harina de maiz comercial.

Cuadro 6. Formulaciones de la acelga y de la tortilla

Acelga O0g 39 59 79

Masa de maiz

nixtamalizado 1009 9749 95 g 93 g

Harina de maiz

comercial 100 g 9749 95¢g 93¢g

Fuente: M.F.S.C., 2017

3.6.1 OBTENCION DE LA HARINA DE ACELGA

La acelga que se adquirié en un supermercado de Saltillo, primeramente fue lavada
y desinfectada, esto se realiz6 agregando en un recipiente de plastico agua y cinco
gotas de cloro, se dejo reposar durante cinco minutos, pasado este tiempo se le

retiré el agua y se seco.

Posteriormente la acelga se cortd en cuadros pequefios, tratando de que todos
fueran del mismo tamafio (con el fin de que a la hora de llevarla a la estufa, el secado
fuera lo mas homogeneo posible) una vez que la acelga fue cortada se coloco en
charolas de aluminio (figura 12), estas charolas previamente fueron pesadas e

identificadas.

Se llevo a la estufa (Robertshaw) que esta a una temperatura de 55 °C a 60 °C
durante un periodo de 24 horas, pasado el tiempo correspodiente se retir¢ todas las
charolas y la acelga se coloc6 en una licuadora (Ozer) se molié hasta obtener una
harina lo mas homogénea posible, la harina resultante se colocé en un frasco de

plastico previamente lavado, secado e identificado.
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Figura 12. Acelga en charolas de aluminio
Fuente: M.F.S.C., 2017*

3.6.2 ELABORACION DE LAS TORTILLAS

Se dividi6 la masa de maiz nixtamalizado tradicional y la harina de maiz
nixtamalizado comercial, para la muestra testigo de las tortillas se utiliz6 una

cantidad de 100 g de masa y de harina respectivamente.

Para las tortillas con acelga se peso la cantidad de ésta de acuerdo a la formulacion
descrita anteriormente en el cuadro 6, es decir 3 g, 59, y 7 g, recordando que la

primera formulacién (control) es con 0 g de acelga.
Con todas las porciones pesadas, se agrego cada una de ellas a su correspondiente

formulacién de masa y de harina (figura 13) una vez agregadas cada porcion, se

llevé a una mezcla de la harina de acelga con la masa y con la harina.
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Figura 13. Adicion de la acelga ala masa y a la harina respectivamente
Fuente: M.F.S.C., 2017

Mezcladas homogéneamente (para la realizacion de la masa con la harina
comercial, se le aregé 150 mL de agua purificada tibia, se mezclé hasta obtener la
masa con la consistencia adecuada) se peso6 cada bolita o testal de ambas masas
en promedio de 16 g cada una. Una vez obtenidas las bolitas de masa se llevo a
una tortilladora manual, la cual tenia colocado un plastico en cada lado de la
tortilladora con el fin de que la masa no se adheriera, se realiz6 una presion suave
para obtener la tortilla formada, se colocaron en un comal precalentado a 150 °C el
tiempo de coccién para cada tortilla fue de 1:40 min., repartido de la siguiente
manera: 30 segundos en la primera cara para luego ser volteada a la segunda cara
con un tiempo de 50 segundos y regresando a la primera cara con un tiempo de 25

segundos.

Obtenidas todas las tortillas, éstas fueron identificadas de acuerdo a la cantidad
utilizada de acelga (figura 14) para el uso posterior en los analisis correspondientes

a este trabajo de investigacion.
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MAIZ NIXTAMALIZADO TESTIGO MAIZ NIXTAMALIZADO MAIZ NIXTAMALIZADO MAIZ NIXTAMALIZADO
0% ACELGA 3 % ACELGA 5 % ACELGA 7 % ACELGA

MASECA TESTIGO MASECA MASECA MASECA
0% ACELGA 3 % ACELGA 5 % ACELGA 7 % ACELGA

Figura 14. Identificacién de las tortillas de acuerdo a su formulacién
Fuente: M.F.S.C., 2017

3.7ETAPA 2: CARACTERIZACION QUIMICA DE LA TORTILLA

Se analiz6 las muestras (0 g, 39, 59y 7 g de acelga) tanto en las tortillas de masa
de maiz nixtamalizado y de las tortillas de harina de maiz comercial todas por

triplicado.

3.7.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA SU ANALISIS

Se llevé a cabo el procedimiento de secado para las muestras de tortillas ya

elaboradas.

Se identificaron las charolas de aluminio y se pesaron, se registro el peso tanto de
las charolas como de las muestras en una balanza con capacidad de 600 g,
posteriormente se mantuvo por 24 horas a una temperatura de 55-60 °C en una
estufa con circulacion de aire caliente, transcurrido el tiempo se sacaron las charolas

se dejaron 3 minutos a temperatura ambiente y se registré el peso nuevamente.
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Finalmente se molié la muestra con la ayuda de un mortero y se almaceno en
recipientes limpios, sellados y previamente identificados (figura 15) para su

conservacion y posterior uso en las siguientes pruebas.

Figura 15. Recipientes identificados con las muestras secas de tortilla
Fuente: M.F.S.C., 2017

3.7.2 DETERMINACION DE HUMEDAD

Para la determinacion de la humedad previamente se realiz6 la determinacion de la
materia seca total o sélidos totales y mediante estos datos se realizaron los célculos
correspondiente para asi obtener el resultado correspondiente de humedad.

Se puso a peso constante los crisoles de porcelana y con ayuda de unas pinzas se
colocaron en un desecador con silica gel (que enfria las muestras sin aumentar la
humedad) para dejar enfriar durante 20 minutos, transcurrido el tiempo se pesaron

en una balanza analitica y posteriormente se les colocd una muestra de 2 g que
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fueron pesadas por separado sobre un papel limpio destarando el peso del papel.
Después se colocaron con ayuda de unas pinzas para crisol en una estufa de
secado con circulacion de aire a una temperatura de 100-103 °C durante un periodo
de 24 horas; pasado este tiempo se sacaron de la estufa y se dejo enfriar 20 minutos

en el desecador.

Se tomo el peso del crisol con muestra seca, se registraron los datos y se hizo los

calculos correspondientes usando la siguiente formula:

peso crisol con muestra seca — peso crisol solo
% MST = — * 100
g de muestra utilizada

% H =100 — % MST

Dénde:
MST = Materia Seca Total
H = Humedad

3.7.3 DETERMINACION DE CENIZAS TOTALES

Este andlisis se llevo a cabo mediante un método seco y se utilizé la muestra usada
en la determinacion de materia seca total, las cuéles se pre-incineraron en parrillas
eléctricas (figura 16), hasta que dejaron de emitir humos, posteriormente se
colocaron en la mufla por un periodo de tiempo de 2-3 horas a una temperatura de
600 °C.

Transcurrido el tiempo correspondiente se sacaron los crisoles de la mufla con las
pinzas y se colocaron en el desecador por 20 minutos para dejar enfriar, una vez
que se enfriaron se pesaron los crisoles en la balanza analitica (usando siempre la
misma balanza para evitar errores de peso) se registraron los datos y se hizo los

calculos correspondientes usando la siguiente formula:
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peso del criol con ceniza — peso del crisol solo

%C = * 100

g de muestra utilizada

Dénde:
C =Ceniza

Figura 16. Crisoles en parrillas eléctricas
Fuente: M.F.S.C., 2017

3.7.4 DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREO O GRASA BRUTA METODO
SOXHLET

Se pesaron 4 g de cada muestra seca sobre un papel filtro en una balanza analitica
y posteriormente se depositaron en cartuchos poroso de celulosa, éstos cartuchos
ya doblados se introdujeron en un sifon, se emplearon matraces redondos fondo
plano a peso constante e identificados, se enfriaron durante 20 minutos en un
desecador y al transcurrir el tiempo se sacaron y posteriormente se registraron sus

pesos.
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A los matraces se les adicion6 hexano hasta la mitad, acoplando al refrigerante del
dispositivo Soxhlet (figura 17), extrayendo por un periodo de 8 horas contando el
tiempo a partir de cuando comenzo su ebullicion.

Al finalizar la extraccion se recuper6 el solvente y los matraces se colocaron de
nuevo a peso constante en la estufa a una temperatura de 100-103 °C por un
periodo de 12 horas, transcurrido el tiempo se retiré los matraces de la estufa 'y con
las pinzas para matraz se colocaron en el desecador con silica gel por 20 minutos,
una vez que se enfriaron se pesaron los matraces en la balanza analitica (usando
siempre la misma balanza para evitar errores de peso) se registraron los datos y se

hizo los calculos correspondientes usando la siguiente formula:

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

Dénde:

EE = Extracto Etéreo

Figura 17. Dispositivo Soxhlet
Fuente: M.F.S.C., 2017
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3.7.5 DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

Se utilizé la muestra previamente desengrasada, se pesé 2 g y se colocaron en
vasos de Bercelius de 600 mL, a cada vaso se le agregd 100 mL de acido sulfarico
(H2S04) 0.225 N, se conecto al aparato de reflujo (figura 18) por un periodo de 30

minutos contados a partir de que empez6 la ebullicion y manteniéndola suave.

Figura 18. Aparato de reflujo para determinar fibra cruda
Fuente: M.F.S.C., 2017

Transcurrido el tiempo se sacaron los vasos y el contenido se filtr6 a través de una
tela de lino y se lavé con 3 porciones de 100 mL de agua destilada caliente para
cada vaso. Se paso la fibra (residuo que quedé en la tela de lino) de nuevo al vaso
de Bercelius agregando ahora 100 mL de hidroxido de sodio (NaOH) 0.313 N y se
conectd al aparato de reflujo por otros 30 minutos contados a partir de que empezo
la ebullicién, transcurrido el tiempo se sacaron los vasos y nuevamente el contenido
se filtr6 usando la tela de lino, lavando con 3 porciones de 100 mL de agua destilada

caliente exprimiendo el exceso de agua de cada tela de lino.
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Para obtener la muestra a evaluar, es necesario sacar la tela del embudo, extender
y retirar la fibra con una espétula y depositarla en un crisol de porcelana previamente
identificado, el crisol se puso a peso constante en una estufa de secado a una
temperatura de 100-103 °C por un periodo de 12 horas, transcurrido el tiempo se
retird los crisoles de la estufa y con las pinzas se colocaron en el desecador con
silica gel por 20 minutos, una vez que se enfriaron se pesaron en la balanza analitica
(usando siempre la misma balanza para evitar errores de peso), por ultimo las
muestras en los crisoles se pre-incineraron en parrillas eléctricas y se metieron a la
mufla por 3 horas a una temperatura de 600 °C, transcurrido el tiempo éstos crisoles
se sacaron de la mufla, se colocaron en un desecador con silica gel y se dejaron
enfriar por 20 minutos, una vez que se enfriaron se peso, se registraron los datos y

se hizo los calculos correspondientes usando la siguiente formula:

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

Doénde:
FC = Fibra Cruda

3.7.6  DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA METODO MACROKJELDHAL

La determinacion por el método macrokjeldhal se realiza en tres etapas que se

describen a continuacion:

Digestion: Se peso6 1 g de muestra en una balanza analitica sobre un papel filtro y
se le realizd unos dobleces de modo que no se saliera la muestra, éste papel filtro
doblado se colocé en el fondo de un matraz Kjeldhal de 800 mL, a este matraz se
le agregaron 3 perlas de vidrio (para que esté en ebullicidbn constante), se coloco
una cucharada de catalizador (mezcla reactiva de selenio) y 30 mL de &cido
sulfarico (H2SO4) concentrado, fialmente el matraz se coloco al aparato kjeldhal en
la seccion de digestion conectando el extractor de humos. Esto se realizo para cada

una de las repeticiones de las muestras.
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Destilacién: Se diluyé con 300 mL de agua destlada al resultado de la digestion y
se enfrid. Aparte en un matraz erlenmeyer de 500 mL se agreg6 50 mL de acido
borico (HsBOs3) al 4 % y 5 gotas de indicador mixto (rojo de metilo y verde de
bromocresol). Posteriormente al matraz Kjeldhal se le agregé 110 mL de hidréxido
de sodio (NaOH) al 45 % y 3 granallas de zinc sin agitar. Se conecto a la parte
destiladora del aparato Kjeldhal y se abrié la llave del agua, se esperd hasta recibir

en el matraz 250 mL del destilado en forma de amoniaco liquido (figura 19).

Valoracion: A los 250 mL de destilado se tituld6 con acido sulfirico (H2SOa4)
0.1025641 N hasta obtener un vire de color azul a rosa palido y con la lectura
obtenida de los mL gastados del &cido sulfurico (H2SOa4) se realizaron los célculos

correspondientes usando la sigueinte formula:

(ml gastados del acido — ml del blanco)(N del acido)(0.014)
*

%N = 100
& g de muestra utilizada
% PC = (% N)(factor de conversion)
Donde:
N = Nitrégeno

PC = Proteina Cruda

N del &cido (H2S0O4) = 0.1025641 N
0.014 = miliequivalente del Nitrogeno
Factor de Conversion para tortilla = 6.25
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Figura 19. Destilado en forma de amoniaco liquido
Fuente: M.F.S.C., 2017

3.7.7 DETERMINACION DE MINERALES: METODO HUMEDO

En esta prueba los minerales que se determinaron por medio del espectrofotdmetro
de absorcion atomica (figura 20) fueron el Potasio (K), el Sodio (Na), el Calcio (Ca),
el Magnesio (Mg) y el Hierro (Fe) para todas las muestras de las tortillas.

Se peso6 1 g de muestra molida y deshidratada, esta muestra se coloc6 en un vaso
de precipitado de 100 mL, se le agregd una mezcla de acido perclorico (HCIOa4) y
acido nitrico (HNO3) en una relacién 1:3, es decir 240 mL de acido perclérico
(HCIO4) y 720 ml de &cido nitrico (HNO3) para 24 muestras en total, a cada vaso se

le agreg6 40 mL de la mezcla.

Se coloco en un parrilla de calentamiento y se taparon con vidrios de reloj; llevando
las muestras a digestion hasta obtener un liquido claro/transparente, el liquido
resultante se filtré en un matraz volumétrico de 100 mL en el cual se usé un papel

filtro sin cenizas N°42 y se aford hasta la marca con agua des-ionizada.
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Se procedi6 a la lectura en el espectrofotometro de absorcién atomica, se registrd
los datos del mineral en porcentaje (%) o en partes por millon (ppm) y se convirtid

en mg/100 g mediante la siguiente formula:

_me_ ( 0.1+50) * 100
= k . k *
100g PPM
Donde:
Ppm = Lectura de las partes por millon del espectofotometro
0.1 = Factor de la primera dilucién a 100 mL

50 = Factor de la segunda dilucion a 50 mL

Figura 20. Espectrofotometro de absorcion atdmica Marca Varian; Modelo AA-1275
Fuente: M.F.S.C., 2017

3.7.8 DETERMINACION DE MINERALES: METODO COLORIMETRIA

En esta prueba el Unico mineral que se determiné fue el Fésforo (P) por medio del

espectrofotometro para la lectura de la absorbancia.
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3.7.8.1 PREPARACION DE LA CURVA ESTANDAR DE FOSFORO (P)

Para la preparacion de la curva estandar de Fésforo (P) se utilizo diferentes
concentraciones de solucion estandar de fosforo (1000 ppm), las cuales fueron de
0, 20, 40, 60, 80 y 100 ppm.

Estas concentraciones se agregé cada una a un tubo de ensaye diferente
previamente identificado, posteriormente se realiz6, como muestra el cuadro 7, las

siguientes diluciones al tubo correspondiente:

Cuadro 7. Diluciones para la curva estandar de Fésforo (P)

N° de tubo 1 2 3 4 5 6
20 ppm 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm
Concentracién 0 ppm (200 pl en (400 plen (600 plen (800 plen (1000 pl
10 mL) 10 mL) 10 mL) 10 mL) en 10 mL)
Solucién
estandar de -- 1mL 1ml 1ml 1mL 1mL
fosforo

Agua destilada 1mL -- -- -- - -

Molibdato de g, 5mL 5mL 5mL 5mL 5mL
amonio
ANSA * 2mL 2mL 2mL 2mL 2mL 2mL

Fuente: M.F.S.C., 2017

*Molibdato de amonio: Para la preparacion, se disolvié 12.5 g de molibdato de
amonio en 100 mL de agua destilada y se le agregd 150 mL de acido sulftrico
(H2S04) 10 N, y se afor6 en un matraz de aforacion de 500 mL, forrando con papel
aluminio para evitar la entrada de luz.

*ANSA (Aminonaftolsinfonico): Para la preparacion, se pesé 0.250 g de ANSA,
se coloco en un matraz de aforacion de 500 mL, se le afladio 7.5 mL de bisulfito de
sodio al 15 % y 2.5 mL de sulfito de sodio al 20 % y se afor6é a 500 mL con agua

destilada, forrando con papel aluminio para evitar la entrada de luz.

Una vez que se agreg0 cada una de las diluciones a su tubo correspondiente se

agitdé cada uno en un vortex, hasta homogeneizar en su totalidad, ya agitados se
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reposo por un periodo de 20 minutos (figura 21), transcurrido el tiempo se vertio un

poco del contenido del tubo a una celdilla para su lectura en el espectrofotbmetro a

una longitud de onda de 640 nm.

Figura 21. Tubos con las diluciones de Fésforo (P)

Fuente: M.F.S.C., 2017

Después de la lectura de las diluciones, se realizé la curva de Fésforo (P) (figura

22) donde nos muestra los valores corregidos por el método de regresion lineal,

colocando los datos de la absorbancia en el eje de las Y y la concentracion de

Fosforo (ppm) en el eje de las X.

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

—&—abs

ABS

—_—— ahs === Lineal (abs) ===== Lineal (abs)

y=0.2834x-0.2534
R?=0.9971

0 ppm 20 ppm A0 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm
0 0.344 0.612 0.856 1.194 1.425

Figura 22. Curva estandar de Fésforo (P)

Fuente: M.F.S.C., 2017
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3.7.8.2 PREPARACION DE LA MUESTRA PARA LA LECTURA

La muestra utilizada para la determinacion por el método de colorimetria es la
misma utilizada en la determinacion del método humedo, se usa la que esta en la
de dilucion 1:100.

Se virti6 1 ml de la muestra de cada matraz a un tubo de ensaye previamente
identificado, a cada tubo se le agregd 5 mL de molibdato de amonio y 2 mL de
ANSA. Una vez que se agreg0 cada una de las diluciones a su tubo correspondiente
se agité cada uno en un vortex, hasta homogeneizar en su totalidad, ya agitados se
reposo por un periodo de 20 minutos, transcurrido el tiempo se vertié un poco del
contenido del tubo a una celdilla para su lectura en el espectrofotbmetro a una

longitud de onda de 640 nm.
Teniendo la lectura de cada tubo se realiza los calculos correspondientes a partir de
la formula del método de regresion lineal de la curva estandar de fosforo, que se

muestra a continuacion:

y = 0.2834x — 0.2534

Abs640 + 0.2534
0.2834

ppm =

mg
T()g = (ppm % 0.1) * 100

Donde:
ABSs40 = Absorbancia a una longitud de onda de 640 nm

Ppm = Partes por millon de Fosforo
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3.7.9 DETERMINACION DEL EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO (ELN)

El ELN corresponde a los azucares, el almidén y gran parte del material clasificado
como hemicelulosa. En realidad no se determina por analisis en el laboratorio, sino
gue se calcula restando de 100 partes de muestra analizada la suma de los
resultados del % ceniza, % extracto etéreo, % fibra cruda y % proteina cruda
solamente se considera el % de humedad cuando los anteriores resultados no estan
ajustados en base seca, teniendo esto en cuenta los céalculos para determinar el

ELN se realizan a traves de la siguiente formula:

% ELN = 100 — (% C + % EE + % FC + % PC)
Donde:
ELN = Extracto Libre de Nitrégeno
C = Cenizas
EE = Extracto Etéreo
FC = Fibra Cruda
PC = Proteina Cruda

3.7.10 DETERMINACION DEL CONTENIDO CALORICO (Kcal)

Se utilizo los resultados obtenidos de % proteina cruda, % extracto etéreo y %
extracto libre de nitrégeno (carbohidratos), realizando los calculos a partir de las

siguientes férmulas:

kcal kcal kcal

4——-100 % 9———100 % 4——-100 % Kcal Kcal Kcal Kcal
E E E =(PC—+EE—+CHO—)*1OO
x—PC% x—EE % x—CHO % 100 g g g g
Dénde:

PC = Proteina Cruda
EE = Extracto Etéreo
CHO = Extracto Libre de Nitrégeno (Carbohidratos)
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3.7.11 DETERMINACION DE CLOROFILA POR EL METODO DE
ESPECTROFOTOMETRIA

Se pes6 2.5 g por cada muestra, una vez pesado se coloco cada una en un vaso de
precipitado de 50 ml, a cada vaso de precipitado se le agreg0, hasta cubrir la
muestra, acetona al 85 % (figura 23). Se tap6 cada vaso con papel aluminio con el
fin de no dejar entrar luz a la muestra y se dejo en refrigeracion por un periodo de
24 horas. Transcurrido el tiempo cada vaso se colocd en un mortero y se trituro,
posteriormente se transfirio el liquido a un matraz de aforacién de 100 miL filtrando
la muestra a través de una tela de lino. Se lavé el mortero con 4 porciones de 20 mi
cada una de acetona al 85 %, cada lavado se filtr6 y se agregd al matraz de
aforacion, después del lavado se afor6 el matraz con acetona al 85 %. De cada
matraz se transfiri6 una porcion de liquido a una celdilla para espectrofotdmetro y
se prosigui6 a la lectura a una longitud de onda de 642 nm y 660 nm, se utiliz6 como
blanco actona al 85 %. Con las lecturas registradas se realizaron los célculos
correspondientes de clorofila total, clorofila a y clorofila b utilizando las siguientes

formulas:
. m 7.12+ % Abs +(16.8+% Abs
Clorofila total 28 = § AbSes0 mw) +(16.8+% AbSesz nm)
10 * g de muestra utilizada
. m 9.93+% Abs —(0.777+% Abs
Clorofilaa ™8 = ( 0 AbS660 nm)—( % 642 nm)
10 * g de muestra utilizada
. m 17.6+% Abs —(2.81+% Abs
Clorofilab ™8 — ( 0 AbSg42 nm)—( % 660 nm)
10 * g de muestra utilizada
Donde:

Abs = Lectura de absorbancia
Subindices (642 nm y 660 nm) = Longitud de onda
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Figura 23. Muestras con acetona al 85 %
Fuente: M.F.S.C., 2017

3.7.12 DETERMINACION DE COLOR

Para utilizar el colorimetro primero se encendi6 y calibré el blanco usando la placa

de calibracion del propio aparato.

Se ajusto el colorimetro a los parametros L*, a* y b*, ya ajustados estos parametros
se realizé la lectura a cada una de las muestras de tortilla (figura 24), las lecturas
se realiz6 en cada muestra colocando el tubo proyector de luz en 5 puntos diferentes

de la tortilla.
Con el promedio de las lecturas y usando el diagrama de color, se colocé las

coordenadas de los parametros y asi se identificd el color de las muestras de las

tortillas a diferentes concentraciones.
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Figura 24. Determinacién de color con colorimetro Konica Minolta; Modelo CR-400
Fuente: M.F.S.C., 2017
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de la etapa experimental
del presente trabajo, para ello, se efectu6 un analisis de varianza de los datos
(ANVA) y prueba de medias de Fisher (a < 0.05) empleando el paquete estadistico
Statistics for Windows.

Se determinaron los resultados de las siguientes variables de estudio: Cenizas (%),
Extracto Etéreo (%), Fibra Cruda (%), Proteina Cruda (%), ELN (Carbohidratos) (%),
Contenido Calérico (Kcal/100 g), Minerales (mg/100 g) como Potasio (K), Sodio
(Na), Calcio, (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe) y Fésforo (P), Clorofila (mg/g) y color
(L*, a* y b*) de las diferentes muestras de tortillas (tres repeticiones para cada
tratamiento). Tratamiento 1: tipo de masa utilizado (de maiz nixtamalizado y de
harina de maiz comercial) y tratamiento 2: concentracion de acelga adicionada (0 g,

30,59y709).

Los resultados de la comparacién de medias de las variables de estudio por el tipo
de masa se expresan en el cuadros 8, demas en base a los gréficos
correspondientes se hace una discusion de los mismos de acuerdo a lo mencionado

en la literatura.

Cuadro 8. Comparacion de medias de las variables de estudio; tipo de masa

Masa de maiz Masa de Harina de maiz
nixtamalizado comercial
Ceniza Total (%) 4,973 2.07°
Extracto Etéreo (%) 1.75b 1.982
Fibra Cruda (%) 1.932 1.50°
Proteina Cruda (%) 10.75P 11.332
ELN (CHO) (%) 80.59b 83.132
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Contenido Calérico

(Kcal/100 g) 381.16° 395.672
Potasio (K) (mg/100 g) 483.752 443.33°
Sodio (Na) (mg/100 g) 329.582 182.92°
Calcio (Ca) (mg/100 g) 723.332 301.25°

M?ﬁ%‘;’ig% g\’)'g) 240,832 158.75°
Hierro (Fe) (mg/100 g) 3.17b 8.592
Fosforo (P) (mg/100 g) 63.012 50.22b
Clorofila total (mg/qg) 0.14a 0.13°

Clorofila a (mg/g) 0.062 0.062
Clorofila b (mg/qg) 0.072 0.072
Color (variable L*) 56.16P 62.362
Color (variable a*) -6.142 -5.11°
Color (variable b*) 24.242 19.61°

* Los valores promedio seguidos de la misma literal son estadisticamente iguales seguin

Fisher (a < 0.05)

Fuente: M.F.S.C., 2017

Los resultados de la comparaciéon de medias de las variables de estudio por la

concentracion de acelga se expresan en el cuadros 9, demas en base a los graficos

correspondientes se hace una discusion de los mismos de acuerdo a lo mencionado

en la literatura.

Cuadro 9. Comparaciéon de medias de las variables de estudio; concentracién de acelga

0g

39

59

79

Ceniza Total (%)

2.31d

3.29¢

3.95°

4.542
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Extracto Etéreo (%) 1.86" 1.77¢ 1.86° 1.992
Fibra Cruda (%) 1.39¢ 1.68° 1.8420 1.952
Proteina Cruda (%) 9.46d 10.54¢ 11.69° 12.462
ELN (CHO) (%) 84.992 82.720 80.66¢ 79.07¢
Congsgia‘f/‘i&agj)”co 394,532 388.98" 386.14¢ 384.01¢
Potasio (K) (mg/100 g) 397.50d 426.67°¢ 491.67° 538.332
Sodio (Na) (mg/100 g) 98.33¢ 230.00¢ 308.33° 388.332
Calcio (Ca) (mg/100 g) 662.502 308.33¢ 508.33P 570.00P
Magnesio (Mg) 137.50¢ 173.33¢ 225,00 263.33
(mg/100 g)
Hierro (Fe) (mg/100 g) 4.58¢ 5.80° 6.2320 6.922
Fosforo (P) (mg/100 g) 46.30¢ 50.28bc 55.92b 73.952
Clorofila total (mg/g) 0.11d 0.12¢ 0.14b 0.182
Clorofila a (mg/g) 0.05¢ 0.05¢ 0.06P 0.092
Clorofilab (mg/g) 0.06° 0.06° 0.07b 0.09p
Color (variable L¥*) 71.032 59.22b 53.84¢ 52.95¢
Color (variable a*) 0.152 -7.040 -7.53¢ -8.09d
Color (variable b¥*) 20.63° 21.86° 22.312 22.902

* Los valores promedio seguidos de la misma literal son estadisticamente iguales seguin

Fisher (a < 0.05)

Fuente: M.F.S.C., 2017

4.1 HUMEDAD Y MATERIA SECA TOTAL

En el cuadro 10 se muestra los resultados tanto de la Materia Seca Total (%) y por

ende de la Humedad (%), de las muestras de tortillas.
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Se obtuvieron los resultados en base seca de las Cenizas (%), Extracto Etéreo (%),
Fibra Cruda (%), Proteina Cruda (%) y partir del resultado en base seca determinar
el ELN (Extracto Libre de Nitrégeno) (CHO) (%) y el Contenido Calorico (kcal/100

g)-

Cuadro 10. Resultados de la materia seca total y humedad

L . Masa de Harina de maiz
Masa de Maiz nixtamalizado

comercial
% MST % Humedad % MST % Humedad
0 g de acelga 93.73 6.27 94.15 5.85
3 g de acelga 93.83 6.17 94.12 5.88
5 g de acelga 94.06 5.94 94.57 5.43
7 g de acelga 94.52 5.48 94.89 5.11

Fuente: M.F.S.C., 2017

La humedad de las tortillas varia de acuerdo al tipo del origen de masa utilizado, asi

como de las concentraciones de acelga usadas.

El mayor porcentaje de humedad la presenta las tortillas que se realizaron a partir
de la masa de maiz nixtamalizado tradicional, esto se puede deber a que el proceso
tradicional de nixtamalizacién se usa cantidades mas grandes y menos reguladas
de agua dentro del proceso, a diferencia de la que se usa en el proceso industrial
para obtener la harina del maiz nixtamalizado. Como lo marca un informe de
sustentabilidad de GRUMA en el 2010 donde uno de los puntos dentro del proceso
es que el grano de maiz seleccionado es mezclado con cal y puesto en grandes
contenedores con agua donde se monitorean los porcentajes de cal y calidad del
agua. El grano de maiz se nixtamaliza a través de la inyeccién de vapor para reducir

el tiempo de coccion.
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4.2 CENIZA TOTAL

En el gréfico 1 se muestra que el contenido de ceniza total (%) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS CENIZA

CIMASECA NIXTAMALIZADO

2.07

4.97

tipos de masa

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
%

Grafico 1. Comparacion de medias de ceniza total; tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de maiz nixtamalizado
contienen un mayor porcentaje de cenizas con un 4.97 % a diferencia de aquellas
qgue fueron elaboradas con la masa de harina de maiz comercial que fue de un 2.07
%, este Ultimo resultado es mayor al que la norma (NMX-F-046-S-1980) establece

como limite méaximo.

En el grafico 2 nos sefiala que el contenido de ceniza total (%) en base al tratamiento
de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun Fisher (a <
0.05).

En cuanto al porcentaje de ceniza total por concentracion de acelga, aquellas
tortillas en las que se les adicion6 hasta 7 g de acelga presenta el mayor porcentaje

con un 454 % a comparacion de aquellas donde se utilizaron las demas
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concentraciones menores, ya que segun (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y
otros, 2013), por cada 100 g de acelga (porcion comestible de la hoja) ésta tiene un
2.1 % de ceniza total, por lo que al haber mayor concentracion de acelga en la

tortilla, habra mayor porcentaje de ceniza total.

MEDIAS CENIZA

O7g O5¢g 3g 0g

I 4.54

3.95

3.29

concentracion de acelga

2.31

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
%

Gréfico 2. Comparacion de medias de ceniza total; concentracién de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

4.3 EXTRACTO ETEREO O GRASA TOTAL

En el grafico 3 se muestra que el contenido de extracto etéreo o grasa total (%) en
base al tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz
comercial) son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de harina de maiz comercial
contienen un mayor porcentaje de extracto etéreo o grasa total con un 1.98 %
aunque este resultado es menor al que la (NMX-F-046-S-1980) marca como
minimo, a diferencia de aquellas que fueron elaboradas con la masa de maiz
nixtamalizado que fue de 1.75 %, ya que los lipidos del grano de maiz disminuyen
en forma importante, hasta 3.4% en tortilla de maiz amarillo y 2.5% en la de maiz

blanco. Estas pérdidas no se han explicado totalmente, sin embargo, pueden
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deberse a la pérdida del pericarpio, del pedicelo o probablemente a la del germen,
que puede ser parcial o total, en donde se localiza la mayoria de los lipidos del
grano. (Paredes Lopez, y otros, 2009) Y en un proceso industrial se pueden

adicionar mas grasas.

MEDIAS EXTRACTO ETEREO

OMASECA [ONIXTAMALZADO

1.98

1.75

tipos de masa

1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
%

Grafico 3. Comparacion de medias de extracto etéreo; tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017
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En el gréfico 4 nos sefala que el contenido de extracto etéreo o grasa total (%) en
base al tratamiento de la concentracién de acelga son estadisticamente diferentes
segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS EXTRACTO ETEREO

O7g O5g 13g O0g

1.99

1.86

1.77

concentracién de acelga

1.86

1.65 1.70 1.75 1.80 185 190 1.95 2.00 2.05
%

Gréafico 4. Comparacién de medias de extracto etéreo; concentracion de acelgas
Fuente: M.F.S.C., 2017

En cuanto al porcentaje de extracto etéreo por concentracion de acelga, aquellas
tortillas en las que se les adicion6 hasta 7 g de acelga presenta el mayor porcentaje
con un 1.98 % a comparacion de aquellas donde se utilizaron las demas
concentraciones menores, segun (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y otros,
2013), por cada 100 g de acelga (porcion comestible de la hoja) ésta tiene un 0.2 %
de extracto etéreo (grasas), por lo que al haber mayor concentracion de acelga en
la tortilla, habra mayor porcentaje de grasas totales, aunque las tortillas sin ninguna

concentracion presenta un porcentaje mayor a lo descrito en la cita.
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4.4 FIBRA CRUDA

En el gréfico 5 se muestra que el contenido de fibra cruda (%) en base al tratamiento
del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial) son

estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS FIBRA CRUDA

OO MASECA NIXTAMALIZADO

1.50

1.93

tipos de masa

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
%

Grafico 5. Comparacion de medias de fibra cruda; tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de maiz nixtamalizado
contienen un mayor porcentaje de fibra cruda con un 1.93 % a diferencia de aquellas
gue fueron elaboradas con la masa de harina de maiz comercial que fue de 1.50 %,
como se menciona, la coccion alcalina y el remojo provocan la disolucion y el
hinchamiento de las capas del pericarpio, esto hace que las paredes celulares y los
componentes de la fibra dietaria de esta parte del grano se vuelvan fragiles,
facilitando su remocion, lo cual obviamente disminuye el contenido de fibra dietaria
insoluble. Sin embargo, y por fortuna, en este proceso la fibra dietaria soluble pasa
de 0.9% en el maiz a 1.3 % en la masa, y a 1.7 % en la tortilla (resultado muy

parecido al obtenido en nuestro trabajo) (Paredes Lopez, y otros, 2009). La fibra
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dietaria en general ha sido reconocida como un componente importante y altamente
deseable en los alimentos, ya que ejerce diversas funciones fisiol6gicas asociadas

a la salud.

En el gréfico 6 nos sefiala que el contenido de fibra cruda (%) en base al tratamiento
de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun Fisher (a <
0.05).

MEDIAS FIBRA CRUDA

O/g O5g 3g O0g

& 1.95
@
[ 5]
m
3 1.84
=
-0
g
jc 1.68
c
@
o
=
] 1.39
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

%

Grafico 6. Comparacion de medias de fibra cruda; concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En cuanto al porcentaje de fibra cruda por concentracion de acelga, aquellas tortillas
en las que se les adicion0 hasta 7 g de acelga presenta el mayor porcentaje con un
1.95 % a comparacion de aquellas donde se utilizaron las demas concentraciones
menores, como lo marca (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y otros, 2013) la
acelga en su porcion comestible de 100 g (hoja) solo contiene 1 % de fibra, un dato
que esta por debajo de los resultados obtenidos, inclusive menos que aquel de las

tortillas sin ninguna concentracion de acelga.
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4.5 PROTEINA CRUDA

En el grafico 7 se muestra que el contenido de proteina cruda (%) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS PROTEINA CRUDA

COMASECA NIXTAMALIZADO

11.33

10.75

tipos de masa

10.40 10.60 10.80 11.00 11.20 11.40
%

Grafico 7. Comparacion de medias de proteina cruda; tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de harina de maiz comercial
contienen un mayor porcentaje de proteina cruda con un 11.33 % a diferencia de
aguellas que fueron elaboradas con la masa de maiz nixtamalizado que fue de 10.75
%, la coccion alcalina altera la estructura y la solubilidad de las proteinas del maiz,
el contenido de proteina no se ve afectado sensiblemente después que el maiz ha
sido nixtamalizado y se produce la tortilla. Las diferencias en el contenido de
proteina en los reportes existentes se debe a que hay diferencias en el contenido
de proteina entre diferentes materiales de maiz. (Paredes Lépez, y otros, 2009)
Aunqgue el resultado de la harina comercial es mayor a lo que la NMX-F-046-S-1980

marca como limite minimo.
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En el grafico 8 nos sefala que el contenido de proteina cruda (%) en base al
tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).

MEDIAS PROTEINA CRUDA

O7g O5g [13g Oog

12.46

11.69

10.54

9.46

concentracion de acelga

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
%

Grafico 8. Comparacion de medias de proteina cruda; concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En cuanto al porcentaje de proteina cruda por concentracién de acelga, aquellas
tortillas en las que se les adicion6 hasta 7 g de acelga presenta el mayor porcentaje
con un 12.46 % a comparacion de aquellas donde se utilizaron las demas
concentraciones menores, como lo marca (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y
otros, 2013) la acelga en su porcion comestible de 100 g (hoja) contiene 2.4 g de
proteina, por lo que al tener mayor concentracion de acelga en la tortilla, el

contenido de proteina aumentara de igual manera.
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4.6 EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO (CARBOHIDRATOS)

En el grafico 9 se muestra que el contenido de ELN (CHO) (%) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS ELN (CHO)

COMASECA NIXTAMALIZADO

83.13

80.59

tipos de masa

79.00 7950 80.00 8050 81.00 8150 8200 8250 83.00 83.50
%

Grafico 9. Comparacion de medias de ELN (CHO); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de harina de maiz comercial
contienen un mayor porcentaje de ELN (CHO) con un 83.13 %, resultado muy
parecido al reportado por (Hernandez Hernandez, 2003) en donde su testigo fue
una tortilla de harina de maiz comercial con un 83.38 % de ELN (CHO), a diferencia
de aquellas que fueron elaboradas con la masa de maiz nixtamalizado que fue de
80.59 %, un resultado mayor al que reporto (Benitez Rodriguez, 2016) que fue de
76.53 %, esto se puede deber a que en la investigacién de Benitez utilizd un tipo

especifico de maiz.

Pagina | 65



En el grafico 10 nos sefala que el contenido de ELN (CHO) (%) en base al
tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).

MEDIAS ELN (CHO)

O7g O5g 13g Bog

79.07

80.66

82.72

84.99

concentracion de acelga

76.00 78.00 80.00 8§2.00 84.00 86.00
%

Gréfico 10. Comparacion de medias de ELN (CHO); concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En el caso de la concentracidon de la acelga, a mas concentracion de acelga en la
tortilla, ésta iba disminuyendo en el porcentaje de ELN (CHO) donde las tortillas sin
concentracion de acelga tuvo un porcentaje de 84.99 % a diferencia de donde la
que tenia mayor concentracion de acelga (7 g) disminuyo hasta un 79.07 %, segun
reporta (Benitez Rodriguez, 2016) a mayor concentracion de acelga adicionada a
una tortilla, menor porcentaje de ELN (CHO) se tiene, y donde una tortilla adicionada
con acelga es una alternativa viable para la disminucion en el consumo de

carbohidratos.

Pagina | 66



4.7 CONTENIDO CALORICO

En el grafico 11 se muestra que el contenido de Contenido Calérico (Kcal/100 g) en
base al tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz

comercial) son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS CONTENIDO CALORICO

COMASECA NIXTAMALIZADO

3

© 395.67

£

L8]

=]

3 381.16

=1

370.00 375.00 380.00 385.00 390.00 395.00 400.00
Kcal/100g

Gréafico 11. Comparacién de medias de contenido calorico; tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de harina de maiz comercial
contienen un mayor porcentaje de contenido cal6rico con un 395.67 Kcal/100 g a
diferencia de aquellas que fueron elaboradas con la masa de maiz nixtamalizado
que fue de 381.16 Kcal/100 g, este porcentaje mayor en la harina comercial se
puede deber por la adiciobn de varios componentes durante el proceso de

elaboracion.
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En el grafico 12 nos sefiala que el contenido de Contenido Caldrico (Kcal/100 g) en
base al tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes
segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS CONTENIDO CALORICO

O7g O5g 13g Clog

384.01

386.14

388.98

concentracion de acelga

394.53

378.00 380.00 382.00 38400 386.00 388.00 390.00 392.00 394.00 396.00
Kacl/100g

Gréfico 12. Comparacion de medias de contenido caldrico; concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En el caso de la concentracidon de la acelga, a mas concentracion de acelga en la
tortilla, disminuye el porcentaje del contenido cal6rico, donde las tortillas sin
concentracion de acelga tuvo un porcentaje de 394.53 % a diferencia de donde la
que tenia mayor concentracion de acelga (7 g) disminuyo hasta un 384.01 %, segun
reporta (Benitez Rodriguez, 2016) a mayor concentracion de acelga adicionada a
una tortilla, menor porcentaje del contenido calorico se tiene, y donde una tortilla
adicionada con acelga es una alternativa viable para la disminucion en el consumo

de calorias.
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4.8 MINERALES (K), (Na), (Ca), (Mg), (Fe), (P)

En los siguientes gréficos a partir del grafico 13 se muestra que el contenido de
Potasio (K) (mg/100 g) en base al tratamiento del tipo de masa (de maiz
nixtamalizado y de harina de maiz comercial) son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).

MEDIAS POTASIO (K)

COMASECA NIXTAMALZADO

443.33

483.75

tipos de masa

420.00 430.00 440.00 450.00 460.00 470.00 480.00 490.00
mg/100 g

Gréfico 13. Comparacion de medias de Potasio (K); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

El elemento mineral que sobresale de todos los demas elementos minerales es el
potasio (K) ya que el resultado que se tiene por el tipo de masa varia uno del otro,
donde la tortilla elaborada con la masa de maiz nixtamalizado tuvo un total de
483.75 mg/100 g mientras que las tortillas elaboradas con la masa de harina de

maiz comercial solo obtuvo 443.33 mg/100 g,

En el grafico 14 nos sefiala que el contenido de Potasio (K) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).
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MEDIAS POTASIO (K)

O7g 5g 3g OOg

538.33

491.67

426.67

397.50

concentracion de acelga

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
mg/100g

Gréficol4. Comparacion de medias de Potasio (K); concentracién de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En cuanto al contenido por concentracién tenemos que aquellas tortillas donde se
agrego 7 g de acelga tiene el mayor contenido de potasio (K) con 538.33 mg/100 g
un promedio parecido a lo reportado por (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y
otros, 2013) donde esta con 550 mg/100 g, en cuanto mas concentracion de acelga
se agregue a la formulacion mayor sera el contenido de potasio (K) que tendrd, este
mineral es uno de los que mayor proporcion se encuentra en la acelga, por lo que

es una buena fuente.
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En el grafico 15 se muestra que el contenido de Sodio (Na) (mg/100 g) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS SODIO (Na)

CIMASECA NIXTAMALIZADO
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M 182.92

£

QU
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
mg/100g

Grafico 15. Comparacion de medias de Sodio (Na); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

El resultado de sodio (Na) obtenido también fue considerable aunque no parecido a
lo que se obtuvo de potasio (K) y de calcio (Ca), ya que en relacion al tipo de masa
utilizada el contenido mayor se obtuvo en las tortillas elaboradas con maiz
nixtamalizado con 329.58 mg/100 g a diferencia de las que fueron elaboradas con

harina de maiz comercial que fue de 182.92 mg/100 g
En el grafico 16 nos sefala que el contenido de Sodio (Na) (mg/100 g) en base al

tratamiento de la concentracién de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).
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Gréfico 16. Comparacion de medias de Sodio (Na); concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

Mientras que en relacion a los resultados obtenidos por concentracién de acelga el
que presenté mayor contenido fue él que tiene la mayor concentracién de acelga (7
g) con 388.33 mg/100 g ya que como lo menciona (Martinez , y otros, 2003) y
(Moreiras, y otros, 2013) la acelga en su porcion comestible es de 147 mg/100 g,
por lo que al aumentar la cantidad de acelga agregada aumenta el contenido de
sodio en la tortilla, y esto también repercute en el sabor caracteristico que tiene la

acelga.
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En el grafico 17 se muestra que el contenido de Calcio (Ca) (mg/100 g) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes Fisher (a < 0.05).

MEDIAS CALCIO (Ca)

O MASECA NIXTAMALZADO

301.25

723.33

tipos de masa

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
mg/100g

Gréfico 17. Comparacion de medias de Calcio (Ca); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

En los resultados obtenidos tenemos que las tortillas elaboradas con maiz
nixtamalizado tuvo un contenido de 723.33 mg/100 g de calcio (Ca) mas del doble
gue la que se obtuvo de las tortillas elaboradas con la harina de maiz comercial que
fue de 301.25 mg/100 g de calcio (Ca).

En el grafico 18 nos sefiala que el contenido de Calcio (Ca) (mg/100 g) en base al

tratamiento de la concentracién de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).
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Gréfico 18. Comparacion de medias de Calcio (Ca); concentracién de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En relacion a los resultados obtenidos en cuanto a la concentracién de acelga
también fue en aumento el calcio (Ca) con la cantidad de acelga agregada ya que
como lo marca (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y otros, 2013) la acelga
contiene 113 mg/100 g de calcio (Ca), por lo que al ir aumentando la concentraciéon
agregada, ird aumentando el contenido total de estos minerales en la tortilla, aunado

a la concentracion que ya viene del maiz nixtamalizado.

Se debe al proceso de nixtamalizacion ya que si el maiz se remoja antes de la
coccion, el contenido de calcio aumenta en el grano nixtamalizado, que
generalmente puede contener alrededor de 30 veces el nivel original de calcio del
grano crudo (Paredes Lopez, y otros, 2009). Es interesante hacer notar que el calcio
de latortilla es altamente biodisponible, ya que cuando se alimentan ratas con tortilla
absorben y retienen mas calcio que aquellas que se alimentan con granos crudos

de maiz
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En el grafico 19 se muestra que el contenido de Fdosforo (P) (mg/100 g) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS FOSFORO (P)

0 MASECA NIXTAMALIZADO

50.22

63.01

tipos de masa

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
mg/100g

Grafico 19. Comparacion de medias de Fésforo (P); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

En los resultados obtenidos tenemos que las tortillas elaboradas con maiz
nixtamalizado tuvo un contenido de 63.01 mg/100 g de Fésforo (P) méas que la que
se obtuvo de las tortillas elaboradas con la harina de maiz comercial que fue de
50.22 mg/100 g de Fdésforo (P).

En el grafico 20 nos sefiala que el contenido de Fésforo (P) (mg/100 g) en base al

tratamiento de la concentracién de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).
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Gréfico 20. Comparacion de medias de Fésforo (P); concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En relacion a los resultados obtenidos en cuanto a la concentracién de acelga
también hubo un aumento de la concentracion de fésforo (P) con un contenido de
73.95 mg/100 g en la concentracion de 7/100 g de acelga ya que como lo marca
(Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y otros, 2013) la acelga contiene 40 mg/100
g de calcio (Ca), por lo que al ir aumentando la concentracion agregada, ira
aumentando el contenido total de estos minerales en la tortilla, aunado a la
concentracion que ya viene del maiz nixtamalizado.

Por lo que al igual que el potasio (K), la acelga adicionada a una tortilla sera buena
fuente de estos dos elementos marcando que el fosforo del maiz est4 presente
principalmente en el acido fitico, compuesto quimico que interfiere fuertemente en
la absorcién de varios elementos, incluido el calcio, y cuyo contenido disminuye de

1% en el grano de maiz a 0.4% en la tortilla (Paredes Lépez, y otros, 2009).

De acuerdo a Soler, 2014 El calcio (Ca) y el fosforo (P) representan el principal
componente mineral del hueso. Ambos deben de estar disponibles y en cantidades
suficientes para que la mineralizacion 6sea sea la adecuada. El maiz nixtamalizado

tiene una importancia nutricional al tener una relacion Ca: P de 1.0 (el maiz sin
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nixtamalizar tiene un valor de 0.05). La relacién Ca: P ideal en la dieta humana para
mantener la densidad mineral apropiada en los huesos, debe de ser de 1.0 a 1.5
(una dieta con una relacion Ca: P desde 0.66 a menos de 1.0, produce patologias y

una precaria salud en el esqueleto),

En el grafico 21 se muestra que el contenido de Magnesio (Mg) (mg/100 g) en base
al tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz

comercial) son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS MAGNESIO (Mg)

O MASECA NIXTAMALIZADO

158.75

tipos de masa

240.83

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

mg/100g

Gréfico 21. Comparacion de medias de Magnesio (MQ); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

En los resultados obtenidos tenemos que las tortillas elaboradas con maiz
nixtamalizado tuvo un contenido de 240.83 mg/100 g Magnesio (Mg) mas que la
gue se obtuvo de las tortillas elaboradas con la harina de maiz comercial que fue de
158.75 mg/100 g de Magnesio (Mg).

En el grafico 22 nos sefala que el contenido de Magnesio (Mg) (mg/100 g) en base
al tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun

Fisher (a < 0.05).
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Grafico 22. Comparacién de medias de Magnesio (Mg); concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

En relacion a los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion de acelga
también hubo un aumento de la concentracién de Magnesio (Mg) con un contenido
de 263.33 mg/100 g en la concentracion de 7/100 g de acelga ya que como lo marca
(Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y otros, 2013) la acelga contiene 71 mg/100
g de Magnesio (mg), por lo que al ir aumentando la concentracién agregada, ira
aumentando el contenido total de este mineral en la tortilla, aunado a la

concentracion que ya viene del maiz nixtamalizado.
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En el grafico 23 se muestra que el contenido de Hierro (Fe) (mg/100 g) en base al
tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina de maiz comercial)

son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).

MEDIAS HIERRO (Fe)

OO MASECA NIXTAMALIZADO

8.59

3.17

tipos de masa

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
mg/100g

Grafico 23. Comparacion de medias de Hierro (Fe); tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

En los resultados obtenidos tenemos que las tortillas elaboradas con maiz
nixtamalizado tuvo un contenido de 3.17 mg/100 g de Hierro (Fe) un valor mucho
menor al que se obtuvo de las tortillas elaboradas con la harina de maiz comercial

que fue de 8.59 mg/100 g de Magnesio (Mg).

De acuerdo a (GRUMA, 2010), se le adiciona este mineral durante el proceso de la
obtencién de la harina, por lo que se muestra una cantidad al doble que la del maiz

nixtamalizado.
En el grafico 24 nos sefala que el contenido de Hierro (Fe) (mg/100 g) en base al

tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun
Fisher (a < 0.05).
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Grafico 24. Comparacion de medias de Hierro (Fe); concentracion de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

Para los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion de acelga, se presentd
el mayor contenido en aquellas tortillas donde se le adicion6 la mayor concentracion
de acelga (7 g) ya que como lo menciona (Martinez , y otros, 2003) y (Moreiras, y
otros, 2013) la acelga en su porcién de 100 g contiene 3 mg/100 g hierro (Fe), a lo

que mayor cantidad de acelga adicionada, mayor concentracion obtenida.

Segun (Pflugfelder R, y otros, 1989), en el contenido de calcio de la masa influyen
los niveles de cal, las temperaturas de coccion y remojado y las caracteristicas del
maiz. Los cambios del contenido de otros minerales varian y dependen
posiblemente de la pureza de la cal empleada y del tipo de aparato de molienda
utilizado. En un estudio (Bressani, y otros, 1989); (Bressani , y otros, 1990), el
contenido de magnesio paso del 8 al 35 % del maiz a la tortilla; el de sodio no
experimento cambio alguno y se advirtid una pequefia disminucion del de potasio.
También aumentaron los valores del contenido de hierro, aunque posiblemente se

debia a la contaminacion.
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4.9 CLOROFILA TOTAL,ayb

En el gréfico 25 se muestra que el contenido de clorofila tanto total como laay b
(mg/g) en base al tratamiento del tipo de masa (de maiz nixtamalizado y de harina

de maiz comercial) no son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).
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Grafico 25. Comparaciéon de medias de Clorofila total, ay b; tipo de masa
Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de harina de maiz comercial
contienen un contenido de clorofila total, a y b de 0.13, 0.06 y 0.07 mg/g
respectivamente mientras que las que fueron elaboradas con la masa de maiz
nixtamalizado fue de 0.14, 0.06 y 0.07 mg/g para la clorofila total, a y b
respectivamente. Como se menciona anteriormente no existe diferencia significativa
en el resultado de las clorofilas utilizada, ya que hay que tener en cuenta el origen

del maiz utilizado.
En el gréafico 26 nos sefala que el contenido de clorofila tanto total como laay b

(mg/g) en base al tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente

diferentes segun Fisher (a < 0.05).

Pégina | 81



MEDIAS CLOROFILA

O7g O5g 113g O0g

[ | 0.09

0.07
Clorofilab 0.06

0.06

L | 0.09
0.06
0.05
0.05

Clorofilaa

tipos de clorofila

L 10.18
0.14

Clorofila total 0.12

0.11

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
mg/g

Gréfico 26. Comparacion de medias de clorofila total, ay b; concentracién de acelga
Fuente: M.F.S.C., 2017

Aunque esto no es igual en los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion
de acelga utilizada, donde a mayor concentracion de acelga que fue de 7 g mayor
contenido de clorofila obtenida, tanto total como a y b que fue de 0.18, 0.09 y 0.09
mg/g respectivamente, recordando que las clorofilas se encuentran en todas las
plantas que realizan la fotosintesis; la clorofila es el principal agente capaz de
absorber la energia luminica y transformarla en energia quimica para la sintesis de
los compuestos organicos que necesita la planta. Las hojas de la mayoria de las
plantas deben su color verde, como la acelga, a la clorofila, aunque ésta va
desapareciendo al acercarse a la senescencia para dar paso a otros pigmentos

como los carotenoides (Badui Dergal, 2006).

4.10 COLOR (L*, a*y b¥)

Los valores de la medicién de color en base al tratamiento del tipo de masa (de maiz
nixtamalizado y de harina de maiz comercial) son estadisticamente diferentes
(figura 25) segun Fisher (a < 0.05).
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Figura 25. Diagrama de cromaticidad; tipo de masa

Fuente: M.F.S.C., 2017

Por el tipo de masa, las tortillas elaboradas con la masa de harina de maiz comercial
tienen un valor de color para L*, a* y b* de 62.36, -5.11, 19.61 respectivamente
mientras que las que fueron elaboradas con la masa de maiz nixtamalizado fue de
56.16, -6.14, 24.24 para el valor de color L*, a* y b* respectivamente. Tomando de
referencia el diagrama de cromaticidad (figura 25) (Mathias Retting, y otros, 2014)
podemos sefialar que el valor L* tanto para las tortillas de maiz nixtamalizado y las
tortillas de harina de maiz comercial se encuentran en el parametro de luminosidad
hacia el tono blanco (positivo), para el punto a* ambos valores estan en el punto
negativo, es decir una tonalidad verde, y para el punto b* ambos valores estan en

el punto positivo, es decir una tonalidad amarilla.
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Los valores de la medicion de color en base al tratamiento de la concentraciéon de

acelga son estadisticamente diferentes segun Fisher (a < 0.05).
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Figura 26. Diagrama de cromaticidad; concentracion de acelga

Fuente: M.F.S.C., 2017

Por concentracién de acelga, las tortilla sin agregado de acelga tienen un valor de
color para L*, a* y b* de 71.03, 0.15 y 20.63 respectivamente mientras que las que
fueron elaboradas con la mayor concentracion de acelga (7 g) fue de 52.95, -8.09 y
22.90 para el valor de color L*, a* y b* respectivamente. Tomando de referencia el
diagrama de cromaticidad (figura 26) (Mathias Retting, y otros, 2014) podemos
sefalar que el valor L* de todas las concentraciones se encuentran en el parametro
de luminosidad hacia el tono blanco (positivo), para el punto a* los valores estan en
el punto negativo, excepto para las tortillas con concentracion de 0 g de acelga, es
decir la mayoria en una tonalidad verde, y para el punto b* los valores estan en el
punto positivo, es decir una tonalidad amarilla. Los datos para el punto a* son
mayores negativos por lo que el color verde esta mas presente lo que quiere decir
que aqui también interviene la tonalidad verde de la clorofila presente en las tortillas
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como los afirma (Badui Dergal, 2006) donde los colores de los alimentos se deben
a distintos compuestos, principalmente organicos, algunos que se producen durante
el manejo y procesamiento y otros que son pigmentos naturales o colorantes

sintéticos afadidos.
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5.  CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de la presente investigacion se llego a las

siguientes conclusiones:

e Se elaboraron tortillas de maiz enriquecida con acelga (Beta Vulgaris var. Cycla)
en diferentes concentraciones en masa de maiz nixtamalizado y en harina de

maiz comercial.

e Se determinaron las concentraciones de acelga utilizadas en la elaboracion de
las tortillas, que fueron de 0 g, 3 g, 59g Yy 7 g en una porcioén total de 100 g
encontrando que las tortillas con 7/100 g de acelga presentaron los mejores
resultados para las variables estudiadas (ceniza 4.54 %, extracto etéreo 1.99 %,
fibra cruda 1.95 %, proteina cruda 12.46 %, ELN 79.07 % y contenido caldrico
384.01 Kcal/100g) ademas de los minerales, donde el potasio (K) sobresalié con
un valor de 538.33 mg/100 g al igual que el calcio (Ca) con un valor de 570

mg/100 g, una caracteristica muy importante de esta hortaliza.

e Se elaboraron las tortillas a partir de dos tipos de masa, una de masa de maiz
nixtamalizado y la otra de harina de maiz comercial en una porcién total de 100
g, encontrando que las tortillas de masa de maiz nixtamalizado presentaron los
mejores resultados para las variables estudiadas (ceniza 4.97 %, extracto etéreo
1.75 %, fibra cruda 1.93 %, proteina cruda 10.75 %, ELN 80.59 % y contenido
calorico 381.16 Kcal/100g) sobresaliendo de manera en los minerales, el Calcio
(Ca) con 723.33 mg/100 g seguido del potasio con 483.75 mg/100 g.

e Se realizaron las pruebas de la caracterizacion quimica de las diferentes
muestras de tortilla (acelga/tipo de masa) mostrando de manera general que las
tortillas con 7/100 g de acelga combinadas con la masa de maiz nixtamalizado

son las mejores desde el punto de vista de las variables estudiadas,
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principalmente en el contenido de ELN (CHO) y en cuanto al contenido calérico

fueron los valores mas bajos.

Se determinaron la concentracion de clorofila y el color en las diferentes
muestras de tortillas (acelga/tipo de masa) encontrando que el mayor contenido
de clorofila total, a y b fue en las tortillas elaboradas con masa de maiz
nixtamalizado y con la concentracion de 7/100 g de acelga con un valor de 0.18,
0.09 y 0.09 respectivamente. El color presente en las muestras de tortillas esta
relacionado con el contenido de clorofila con una tendencia al color verde (-a*)

dentro del diagrama de cromaticidad.

*M. F. S. C.= Mendoza Flores Sergio Cirilo, 2017
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