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RESUMEN

La tortilla forma parte fundamental en la dieta de los mexicanos, se elabora a
partir del grano de maiz (nixtamalizado o no). El objetivo de este trabajo fue
realizar una revision de la composicion nutricional de la tortilla de maiz. Se
describi6 las caracteristicas, propiedades y composicion quimica del grano de
maiz, con el cual se elabora la tortilla de forma tradicional e industrial. Mediante
el proceso de nixtamalizacion (coccidén del maiz con agua y cal) se obtiene una
masa moldeable, este proceso produce cambios en sus propiedades, con ello
aumenta la disponibilidad de algunos nutrientes como niacina y calcio. La
tortilla aporta nutrientes como fibra, carbohidratos, proteinas, minerales y
compuestos bioactivos, sin embargo, se considera a la tortilla como deficientes
en aminoacidos esenciales, lisina y triptéfano. El alto consumo de tortilla en
México, ha permitido utilizarlo como via para la administracion de nutrientes
gue mejore la calidad nutricional con el fin de combatir la mala nutricion de la
poblacion. La creaciébn de maices mejorados (alta calidad proteica) y la
fortificacion de tortillas con nopal, avena, frijol, ademas de la adicién de
vitaminas y minerales a las harinas de maiz, son acciones que buscan mejorar
la calidad nutricional pero sin alterar las caracteristicas propias de la tortilla, sin

embargo, quedan muchos productos ricos en nutrientes para evaluarse.

Palabras clave: Composicion nutrimental, tortilla de maiz, tortilla fortificada,
nutrientes de tortilla.



CAPITULO |
INTRODUCCION

El maiz es un cereal de alto valor comercial y de consumo mundial, 40% del
total de la produccion es utilizado para consumo humano (FAOSTAT, 2016).
México, Guatemala y Honduras son paises de mayor consumo en Ameérica
cerca de 318.74 g/persona/dia. Esto indica que el maiz es la principal fuente de
alimentacion en nuestro pais y para la mayor parte de paises en desarrollo,
ademas existe una enorme variedad de productos, subproductos y formas de
preparaciones para su consumo (Fernandez-Suarez et al., 2013). En México se
cosechan en promedio 21,545 millones de toneladas de maiz blanco y 95 mil
toneladas de otros colores (azul, rojo, amarillo, pinto y variegados) (SIAP,
2019).

México es considerado centro de origen, domesticacién y diversificacion del
maiz, lo cual genera diferencias no solamente en aspectos agronémicos sino
también en composicion quimica de grano, valor nutricional y como
consecuencia diferencias en los productos elaborados a base de maiz

(Nascimento et al., 2014; Cazares-Sanchez et al., 2015).

La tortilla es considerada la principal base de alimentacién y sobrevivencia de
los mexicanos desde hace siglos, por ello es primordial conocer las
caracteristicas de la tortilla de maiz (Paredes-Lopez, 2009). La tortilla se
elabora principalmente a partir de una masa de maiz nixtamalizado, proceso

mediante el cual adquiere caracteristicas particulares.

La tortilla aporta fibra, carbohidratos, calcio, fésforo a la dieta, sin embargo, la
materia prima para su preparacion que es grano de maiz presenta deficiencias
de algunos nutrientes esenciales principalmente aminoacidos (lisina y
triptéfano), no obstante que, el procesamiento a tortilla u algan otro productos
alimentarios decrece los valores estimado en grano pero conservan hasta un
40% del total estimado (Prasanthi et al., 2017).

Se han realizado diversas investigaciones con el fin de mejorar la calidad
nutricional de la tortilla, mediante biofortificacién del grano de maiz y a través

de fortificacion de la masa y harina con otros productos de mayor calidad
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proteica para elevar su contenido proteico pero sin alterar sus propiedades
sensoriales. Este trabajo se realizd con el objetivo de conocer las propiedades
nutricionales del grano, tortilla de maiz, asi como las fortificaciones propuestas

para mejorar su calidad.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Conocer las propiedades nutricionales del grano, tortilla de maiz, asi como las

fortificaciones propuestas para mejorar su calidad.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

El maiz es uno de los cereales de mayor consumo en el mundo, es una planta
que pertenece a la familia de las gramineas (Cuadrol). En la mazorca cada
grano o semilla es un fruto independiente llamado caridpside que esta

insertado en el raquis cilindrico u olote.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del maiz

Clasificacion taxonémica del maiz (Zea mays)

Reino Plantae

Clase Angioesperma
Subclase Monocotiledénea
Orden Cereales
Familia Poaceae (Gramineas)
Subfamilia Panicoidea
Género Zea

Especie Z. mays

(Galarza, 2011).

2.2 Estructuray componentes del grano de maiz

Las estructuras que constituyen el grano del maiz (pericarpio, endospermo y
embrion) (Figural), confieren propiedades fisicas y quimicas (color, textura,
tamafio, etc.) importantes en la seleccion del grano como alimento (Kato
Yamakake et al., 2009).

El grano de maiz o cariopside esta formado por una capa externa o pericarpio
constituida de hemicelulosa (67 %), celulosa (23 %) y lignina (0.1 %). La
siguiente capa denominada aleurona es una capa muy delgada que junto con

el pericarpio determinan el color de grano. La parte mas abundante la



constituye el endospermo, en esta capa se encuentra almacenado los
carbohidratos 84% del total y, finalmente en la parte interna se encuentra el
germen o embridon constituida por lipidos, proteinas, cenizas, minerales y
azucares (Paredes-Lo6pez et al., 2009).
cuticula

pericarpio
endospermo

germen

pedicelo

Figura 1. Estructura del grano de maiz (Paredes-Lépez et al., 2009)

2.3 Componentes quimicos del grano

La composicion quimica del grano de maiz difiere entre cada estructura y
definen las caracteristicas fisicas y quimicas finales del grano (Paliwal et al.,
2001) Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion proximal de las principales estructuras del grano de
maiz.

Componente Pericarpio Endospermo  Germen  Grano entero
guimico (%) (%) (%) (%)
Proteinas 3.7 8.0 18.4 9.6
Extracto etéreo 1.0 0.8 33.2 4.7
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8 2.7
Cenizas 0.8 0.3 10.5 1.4
Almidon 7.3 87.6 8.3 72.4
Azucar 0.34 0.62 10.80 1.94

Paliwal et al., 2001

2.3.1 Almidén

El almidon es el componente principal del maiz, formado por amilosa y
amilopectina, moléculas organizadas en anillos, los cuales constituyen la
estructura del grano. La amilosa es producto de la condensacion de glucosas

por enlaces glucosidicos a-(1-4), que establece largas cadenas lineales, la



amilopectina se diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones que le
dan una forma molecular similar a la de un arbol por enlaces a-(1-6). (Badui,
2006).

La proporcion de amilosa:amilopectina en el almidon del maiz tipo dentado,
destinado comunmente a la elaboracion de tortillas, es de 25:75 (Salinas
Moreno et al.,, 2003). Mientras que algunos almidones estan formados
aproximadamente de 79% de amilopectina, y se les conoce como almidones
cerosos, en el caso del maiz ceroso contiene mas del 90% de amilopectina
(Badui, 2006; Salinas Moreno et al., 2010).

La relacion entre amilosa y amilopectina difiere de poblacién a poblacion de
maiz y determina la estructura molecular, caracteristicas reoldgicas y
funcionales del almidon (Agama-Acevedo et al., 2005). La modificacion en esas
relaciones confiere diferentes caracteristicas fisicas al grano en dureza, tanto
en las masas o harinas y posteriormente en textura de tortillas, ademas,
confiere diferente capacidad de retencibn de humedad a los productos
derivados (Salinas-Moreno, 2003).

Para la industria alimentaria, la formacion de geles y retrogradacién de amilosa
y amilopectina en dispersiones acuosas 0 soluciones son de gran importancia,
ya que son los responsables del deterioro de los productos ricos en almidon
(Mestres et al., 1988).

En el caso particular de las tortillas de maiz, el incremento de la fraccion
amilopectina en el almidén de harinas nixtamalizadas por encima de la
proporcion 75/25 amilopectina/amilosa, permite que las tortillas se endurezcan
lentamente que el maiz normal o las elaboradas con harina que tenia una

menor proporcion de amilopectina (Salinas Moreno et al., 2003).

2.3.2 Proteinas

El 18 % de proteinas de todo el grano se encuentra en el germen y se
distinguen dos tipos solubles en agua: albuminas y globulinas, y solubles en

alcohol como prolaminas o zeinas (Benitez y Deiffer, 2006).



Las proteinas son clasificadas como albuminas (3 %), globulinas (3 %),
prolaminas (60 %) y glutelinas (34 %) (Huang, 2004). Las prolaminas
determinan parte de la textura y maleabilidad para la elongacion de tortillas
(Sanchez Moreno et al., 2007). El contenido de proteinas en el maiz esta en
funcién del genotipo, factores ambientales de cultivo y practicas de manejo,
entre otras consideraciones (Vera-Guzman et al., 2012; Cazares-Sanchez et
al., 2015).

2.3.3 Aminoéacidos

Las unidades méas simples de la estructura quimica comun a todas las
proteinas son los aminoacidos, los cuales estan formados por un grupo amino y
un grupo carboxilo, de 20 aminoacidos que se incorporan a las proteinas, ocho
son considerados esenciales, y deben suministrarse a través de la dieta. La
calidad de la proteina depende de la proporcion de aminoacidos indispensables
que contiene en relacion con los requerimientos humanos, asi como de la

biodisponibilidad de los mismos (Badui, 2006).

La calidad de proteina del grano de maiz presenta deficiencias en lisina y
triptéfano (Huang et al.,, 2004) (Cuadro 3). El triptéfano, precursor de
serotonina, modula los patrones de suefio y humor, y estd relacionado con
trastornos depresivos. Deficiencias de triptéfano inhibe la sintesis de niacina
(vitamina B3), relacionada con prevalencia de pelagra; dermatitis, demencia y
diarrea. Lisina participa en la produccion de colageno y elastina (Gonzélez et
al., 2007).

En familias de escasos recursos economicos es dificil satisfacer sus
necesidades, y se recurre a otros cereales o tubérculos para satisfacer esta
demanda. En México también es costumbre consumir frijol (P. vulgaris) que es
deficiente en metionina, pero rico en lisina, la mezcla de estos dos productos se
complementa muy adecuadamente, de tal forma que con el consumo de ambos
en una proporcion de 50% cada uno se obtienen los mejores resultados (Badui,
2006).



Cuadro 3. Contenido de aminoacidos esenciales de las proteinas del germen y

el endospermo del maiz.

Aminoacido Endospermo?® Germen” Modelo
mg % mg/g N mg % mg/g N FAG/OMS
Triptofano 48 38 144 62 60
Treonina 315 249 622 268 250
Isoleucina 365 289 578 249 250
Leucina 1024 810 1030 444 440
Lisina 228 180 791 341 340
Total azufrados 249 197 362 156 220
Fenilalanina 359 284 483 208 380
Tirosina 483 382 343 148 380
Valina 403 319 789 340 310

FAO, 2001

2.3.4 Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas que el cuerpo requiere en pequefias
cantidades y no pueden ser sintetizadas por si mismo, por lo tanto tienen que
ser adquiridos mediante la dieta diaria (WHO-FAO, 2004).

El grano de maiz contiene vitaminas liposolubles e hidrosolubles, las vitaminas
liposolubles son provitamina A o carotenoides, se encuentra en granos
amarillos, naranja y la vitamina E o tocoferol, esta principalmente en el germen.
Las vitaminas hidrosolubles se encuentran en mayor medida en la capa de
aleurona como tiamina y rivoflavina. La niacitina es una de las vitaminas que se
encuentran en forma ligada y no se puede descomponer por los jugos
digestivos, por lo tanto la niacina no esta disponible para los tejidos del cuerpo
humano, sin embargo, en el caso del maiz el proceso de coccion en alcalis
libera la niacina, eso explica porque probablemente los mexicanos
consumidores de tortilla de maiz son relativamente libres de pelagra (WHO-
FAO, 2004).

Dado que los humamos y animales no pueden sintetizar la vitamina A, los

requerimientos se deben satisfacer por medio de los alimentos.



El B-caroteno es un precursor de provitamina A y vitamina A, esenciales con la
salud visual. La dieta de vitamina A se obtiene de vegetales como papaya,
espinacas, zanahorias, duraznos, el maiz también es fuente de vitaminas, tal
es el caso de los granos amarillos y naranjas que contiene carotenoides
luteina, zeaxantina, B-caroteno, B-cryptoxantina y a-caroteno (Egesel et al.,
2003; Meléndez-Martinez et al., 2004; Lozano et al., 2007).

La vitamina E (grupo de antioxidantes formado por tocoferoles y tocotrienoles)
generalmente se encuentra principalmente en el germen de los cereales
integrales (Cukelj et al., 2010). El poder antioxidante de la vitamina E es
importante porque mejora los pardmetros relacionados con el estrés oxidativo.
En este caso, el procesamiento del maiz es un factor que influye directamente

en los niveles de vitamina E (Da Silva Mesias, 2013).

2.3.5 Minerales

El grupo de macrominerales u oligoelementos y microelementos son esenciales
para la salud humana. En el germen del maiz se concentran los
macroelementos calcio, magnesio, fésforo, potasio, y en menor proporcion
microelementos como hierro, zinc, manganeso, cromo Yy cobre, entre otros
(Cuadro 4) (Rodriguez-Pichiling, 1999).

El mineral que méas abunda es el fésforo, en forma de fitato de potasio y
magnesio, encontrandose en su totalidad en el embrion con valores de
aproximadamente 0,90 por ciento en el maiz comun. Después se encuentra
potasio y magnesio, sin embargo, varian considerablemente no solo por el
genotipo sino también por las técnicas de determinacion, manejo y son
influenciados por el ambiente (Benitez y Dfeiffer, 2006; Dickerson, 2008;
Martinez et al, 2019). El azufre esta contenido principalmente como parte de
aminoacidos cisteina y metionina (Paredes-Lopez, 2009).



Cuadro 4. Contenido de minerales en el maiz

Mineral Concentracion
mg/100 g

P 299.6 £ 57.8

K 324.8 £+ 03.9

Ca 48.3+12.3

Mg 107.9 +09.4

Na 59.2 +04.1

Fe 4.8 +01.9

Mn 1.0 £00.2

Zn 4.6 +01.2

Bressani et al.,1989

2.3.6 Lipidos

El aceite del grano de maiz se encuentra principalmente en el germen, contiene
niveles relativamente elevados de acidos grasos poliinsaturados, como acido
linoléico, con un valor medio de cerca del 24 %. Tiene un bajo nivel de acidos
grasos saturados: palmitico y esteérico, con valores medios de 11 % y 2 %
respectivamente (FAO, 2001).

2.3.7 Fibra dietética

Después del almidén, proteinas y grasas, la fibra dietética es el componente
que se encuentra en mayores cantidades en el maiz (FAO, 2001). Esta
constituido por polisacéridos no degradables. La fibra dietética total incluye dos
porciones diferentes, fibra insoluble y fibra soluble. La fibra insoluble esta
conformada por celulosa, hemicelulosa y lignina. La fibra soluble de forma
natural contiene pectinas, gomas y mucilagos. Los componentes mas
importantes de la pared celular en el maiz son el pericarpio y pedicelo, los

cuales son fuente importante de fibra dietética (Bressani et al., 1989).

2.3.8 Compuestos bioactivos en grano de maiz
Los compuestos bioactivos son producto de metabolismos secundarios

relacionados con respuestas al ambiente, y se sintetizan durante todo el ciclo
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de plantas. En productos alimenticios se refiere a los que influyen en la
actividad celular, metabolismo y de efectos benéficos para la salud humana. No
obstante, para las plantas tienen efectos directos protectores, reguladores de
crecimiento, reproduccion, y germinacion de semillas. Con estas cualidades se
destacan polifenoles y carotenoides con propiedades nutracéuticas (Serna-
Saldivar, 2010; Meskin et al., 2008).

Los éacidos fendlicos y flavonoides representan la forma mas comun de los
polifenoles presentes en grano de maiz (Zilic et al., 2012). Entre los acidos
fendlicos se encuentra acido ferulico, 85% del total en grano, se concentra en
el pericarpio en forma libre o esterificado a heteroxilanas que constituyen parte
de la hemicelulosa de pared celular, dada esta funcion también influye en
caracteristicas fisicas de grano (De la Parra et al., 2007; Cabrera-Soto et al.,
2009). Los fenoles poseen propiedades antioxidantes que ayudan a prevenir
enfermedades como cancer, colesterol alto, arterioesclerosis (Serna-Saldivar,
2010; Herrera et al., 2017).

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles (constituidos por molécula de
aglicona y un azucar (Aguilera et al., 2011), pertenecen al grupo de flavonoides
y son responsables de las coloraciones naranja, rojo, purpura y azul en granos
de maiz pigmentado (Egesel et al., 2003; Meskin et al., 2008). Estos pigmentos
se concentran en las capas de pericarpio y aleurona (Salinas et al., 1999).

En la dltima década las antocianinas de maiz han despertado gran interés por
sus propiedades nutracéuticas y su potencial para prevenir diferentes tipos de

cancer, actividad antiinflamatoria (Herrera-Sotero, 2017; Serna-Saldivar, 2010).

2.4 TIPOS DE MAIiZ

Maiz duro

Los granos de este tipo de maiz son redondos, duros y suaves al tacto.

El endospermo esta constituido sobre todo de almidén duro corneo con solo
una pequefia parte de almidén blando en el centro del grano.

Maiz reventén
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Es una forma extrema de maiz duro con endospermo duro que ocupa la mayor
parte del grano y una pequefia cantidad de almidon blando en la parte basal del
mismo. Los granos son pequefios, con pericarpio grueso y varian en su forma
de redondos a oblongos. Cuando se calienta el grano, revienta y el

endospermo sale, es utilizado para preparar palomitas de maiz.

Maiz dentado

El maiz dentado es el tipo de maiz cultivado comunmente para grano y
ensilaje. El endosperma del maiz dentado tiene mas almidon blando que los
tipos duros y el almidon duro esté limitado solo a los lados del grano. Cuando el
grano se comienza a secar, el almidon blando en la parte superior del grano se
contrae y produce una pequefia depresion. Esto da la apariencia de un diente y
de aqui su nombre. Los maices de granos dentados tienen una mayor
profundidad de insercion en el olote y tienden a tener a ser mas dificiles de

trillar que los maices duros.

Maiz harinoso

El endospermo de los maices harinosos esta compuesto casi exclusivamente
de un almidén muy blando, que se raya facilmente con la ufia aun cuando el
grano no esté maduro y pronto para cosechar. Estos maices son casi
Gnicamente usados como alimento humano y algunas razas se utilizan para la

preparacion de platos especiales y bebidas (Rooney et al., 2015).

Maiz ceroso

Actualmente estos maices son cultivados en areas muy limitadas de las zonas
tropicales donde las poblaciones locales los prefieren para su alimentacion; su
nombre se debe a que su endospermo tiene un aspecto opaco y ceroso. El
almidon en los maices duros y dentados esta comunmente constituido por
cerca 70% de amilopectina y 30% de amilosa; en cambio en los maices

cerosos esta compuesto exclusivamente por amilopectina.
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2.5 Formas de consumo

En el pais existe un sin numero de productos elaborados a partir del maiz,

algunas formas en que se pude consumir son:

Tortillas Esquites Atole
Tostadas Palomitas Postres
Tamales Tejate Tejuino
Pozol Elotes

2.6 Tortillas de maiz

Mas del 80% del consumo humano del maiz en México es a través de la tortilla
y productos similares (tostadas y totopos). Las tortillas, forman parte de la
gastronomia mexicana, con ella se elaboran un sin numero de platillos, a partir
de tres tipos de maiz, blanco, amarillo y de color (azul-morado), este ultimo es
popular en las zonas rurales y posee un simbolismo religioso y de importancia
cultural, ya que en algunas poblaciones se consume en fiestas ceremoniales y

anuales (Serna-Saldivar, 2013).

A nivel nacional 12 millones de toneladas de maiz blanco se destinaron a la
industria harinera y de masa de nixtamal, aproximadamente 78, 852
establecimientos entre molinos y tortillerias se utilizan para satisfacer un

consumo de 6.9 millones de toneladas de tortillas anualmente (SE, 2012).

La industria molinera de nixtamal utiliza el método tradicional de masa de maiz
cuyos costos son altos, por otro lado la produccion a partir de harina cuenta
con mayores rendimientos, calidad, reconocimiento de marca, tecnologias y los
costos son mas bajos. En las ciudades prefieren tortillas de maiz blanco y
generalmente elaborado de manera industrial, mientras que las zonas rurales la
preferencia es hacia los productos de masa de nixtamal fresca y elaboradas de
manera artesanal (Madalina Luga, 2019).

Alrededor del 82% de los hogares incluyen tortilla en su dieta, los hogares con
menos recurso destinan el 25% del presupuesto alimentario a la adquisicion de
este producto, cerca de 4 millones de familias elaboran su propia tortilla (INEGI,

2010; Fernandez-Suérez, 2013). La tortilla es la principal fuente de calorias y
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calcio, con un consumo anual per capita de 254 kg, mayormente en zonas
rurales donde se consume 217 g por dia (CONEVAL, 2019).

2.6.1 Elaboracion de tortillas

De acuerdo con Rooney y Serna, (2015), las tortillas se obtienen por tres
procesos, forma tradicional industrial con masa fresca de maiz nixtamalizado e
industrial con harina de maiz, gran parte se elabora de manera tradicional o
elaborada a mano, sin embargo, el aumento de la demanda llevo a la

mecanizacion del proceso lo que disminuye el tiempo de elaboracion.

Para la elaboracion de la tortilla se lleva a cabo la seleccion del maiz, el cual
debe cumplir con las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas con el fin de
obtener tortillas con mejor calidad.

En la NMX-034 (2002), se establece la calidad comercial del grano de maiz
blanco destinado al proceso de nixtamalizacion, esta calidad incluye variables
del grano, entre las que destaca la dureza, asi como pericarpio retenido en el
nixtamal, pérdida de solidos y humedad del nixtamal. Sin embargo, en areas
rurales la calidad del grano es evaluada de manera empirica sobre todo por
mujeres quienes seleccionan su maiz con base en la experiencia y sus

particularidades.
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2.6.2 Proceso tradicional de elaboracion de tortillas

En la figura 2, se observa el diagrama de flujo del proceso tradicional de la

Maiz limpio
12-14% humedad

Coccion
85-100°C 15-45 minutos
Remojo
8-16 horas

[ Drenado/ Lavado ]‘

‘ Nixtamal ’

!

‘ Molienda

|

Formado a
mano

tortilla.

barro

]
[ Tortillas ]

Figura 2. Proceso tradicional de elaboracion de tortilla (Rooney y Serna, 2015).

[ Coccién en comal de }

Coccioén del maiz
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El maiz seleccionado se mezcla en una solucién de cal, colocandolo a fuego de
80 a 100°C, durante 20 a 45 minutos, después se deja en reposo de 12 a 16

horas, a esta etapa del proceso se conoce como hixtamalizacion.

Lavado

Se realizan dos a tres lavados con agua y con la mano, se retira el exceso de
cal y pericarpio adherido al grano, se deja escurrir antes de moler.

Molienda

El maiz nixtamalizado se muele, actualmente este proceso se lleva a cabo en
un molino de piedras, aunque no ha dejado de usarse el metate en zonas
rurales, se obtiene una masa humeda, dicha masa debe tener las
caracteristicas optimas de adhesividad y cohesividad para obtener una tortilla

con suavidad y plasticidad (Salinas et al, 2010).

Formado de tortilla

La masa obtenida “amasa” de forma manual hasta que quede suave, con la
mano se toma una porcion de la masa, el tamafio varia de acuerdo al gusto y
necesidades del consumidor. Esta porcion se aplana con la mano o en una

prensa de madera, hasta obtener una forma circular con el grosor requerido.

Coccion

La tortila se coloca sobre un comal de barro, en esta etapa se utiliza
comunmente carbén o lefia como combustible, se coloca de un lado luego se
voltea para que la coccion se realice por ambos lados. Por efecto del calor la
tortilla se “infla”, y después se vuelve a voltear, la coccidon dura
aproximadamente de 30 a 60 segundos. En algunas regiones la tortilla se deja

cocinar por méas tiempo para obtener “tlayudas” (Figura 3).
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Figura 3. Elaboracion de tortillas por el método tradicional (fotografias tomadas

personalmente)

2.6.3 Proceso industrial de elaboracion de tortillas

La principal ventaja del método industrial en la elaboracion de tortillas es el
menor tiempo requerido, el maiz nixtamalizado se muele en molinos con discos
de piedra, la masa fresca se coloca en una amasadora automatica que
después se vierte mediante una tolva sobre un rodillo que aplana y corta los
discos con el didmetro y espesor seleccionado, posteriormente lo dirige hacia el
comal antiadherente a través de una banda metéalica donde se lleva a cabo la
coccion (Figura 4). En este proceso se utiliza masa fresca o se prepara a partir

de harina de maiz nixtamalizado.
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Maiz 1kg
Cal 0.01kg 12% humedad

Cocimiento

|

Lavado y escurrido

I

Nixtamal- 36% humedad

I

Molino de martillo o de piedra Molienda himeda

I

Masa gruesa

I

Secadon

I

Molienda seca

I

Tamizadn

I

Harina de maiz
0.90kg

Figura 4. Proceso industrial de la elaboracién de tortilla con harina de maiz

Foto: Getty Images

(Rooney y Serna, 2015).

De acuerdo con las estimaciones de las propias empresas harineras, la tortilla
comercial actualmente se produce en un 55 % con maiz grano y el otro 45 %
con harina de maiz. No obstante que la produccién de tortilla en base a la
harina de maiz tiene ventajas al requerir menor inversion, menor costo de
produccion y menor contaminacion; aun existe la preferencia por el maiz grano
como materia prima de parte del consumidor y de los empresarios de la tortilla
(FIRA, 2010).

Tortillas de harina de maiz.

Harina de maiz nixtamalizado es usado para producir tortillas y otros productos,

el uso de harina de masa seca tiene ventaja de reducir la labor intensa del
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proceso tradicional, desde la coccion del maiz hasta la coccion de la tortilla. Se
utiliza especialmente maiz blanco, amarillo y azul, sin embargo, actualmente se
procesan variedades e hibridos conocidos como quality protein maize o QPM.
por su alto valor proteico (Serna-Saldivar et al., 2008) y para posicionar a la
tortilla como un alimento nutritivo, energético y como una fuente de fibra y

proteinas de alto valor bioldgico.

2.6.4 Caracteristicas de la tortilla

Los consumidores muestran preferencias 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. La rolabilidad es un parametro asociado con la
flexibilidad de las tortillas. Las tortillas frescas (recién elaboradas) son suaves y
se enrollan facilmente, en tanto que las tortillas almacenadas son rigidas,

quebradizas y se rompen cuando se enrollan (Suhendro et al., 1999).

Cuando la masa tiene una textura adecuada, es lo suficientemente adhesiva
para adherirse ligeramente a los rodillos laminadores de la maquina tortilladora
y separarse adecuadamente. Si el maiz est4d sobre-cocido, la masa es
pegajosa y se adhiere fuertemente a los rodillos; el maiz sub-cocido produce
una masa poco cohesiva, inadecuada para la formacion de la tortilla (Ramirez
Wong et al., 1994).

2.7 Proceso de nixtamalizacion

La conversidon de maiz a tortilla es un proceso que se ha transmitido de
generacion a generacion, originado en las zonas rurales de México y
Centroameérica.

Nixtamalizacion proviene de las palabras (del nadhuatl, nextli, cal de cenizas; y
tamalli, masa cocida de maiz) fue desarrollado antes de la época precolombina,
probablemente la primer solucién alcalina utilizada para la coccién fue la ceniza
de maderas, actualmente este proceso se utiliza ampliamente para la obtencion
de una gran variedad de productos como tortillas, botanas, atoles, entre otros
(Paredes-Lb6pez, 2009).
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La nixtamalizacidon consiste en la coccion de una parte de grano de maiz y dos
partes de una solucion de cal al 1 % a temperaturas cerca de la ebullicion (80-
100°C) durante aproximadamente 20 a 45 minutos, posteriormente se deja
reposar de 8 a 16 horas, este proceso ablanda el grano y permite la

hidrolizacion del pericarpio rico en fibras.

El nejayote o sobrenadante es decantado para posteriormente lavarlo con la
mano para retirar la fibra del grano, se muele en metate o en un molino
industrial para obtener una masa humeda con el que se elaboran las tortillas
(Paredes-Lb6pez 2009).

Este proceso de nixtamalizacion tradicional involucra cambios quimicos,
estructurales y nutricionales en los diversos constituyentes del grano (Bressani,
1990; Ramirez-Wong et al., 1994; Wacher, 2003) Dando lugar a modificaciones
en la calidad nutricional de la tortilla.

2.7.1 Efectos del proceso de nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion influye en el sabor de la tortilla el cual se ve
reforzado por las reacciones de pardeamiento de Maillard que ocurren entre los
azucares y péptidos reductores y acidos grasos insaturados (Wacher Carmen
2003).

Algunos cambios durante la nixtamalizacion tienen efecto sobre la calidad
nutrimental de la tortilla,

e Altera la solubilidad de proteinas de maiz, zeina principal proteina del
maiz disminuye su solubilidad, mientras que glutelina aumenta su
solubilidad aumentando la disponibilidad de lisina y triptéfano.

e Controla la actividad microbiana, mejora el sabor, aroma y color de la
tortilla.

e Disminuyen la solubilidad de albaminas y globulinas (solubles en agua
salada) y prolaminas (solubles en alcohol).

e Aumento en el contenido de calcio en la tortilla (hasta 750%)

20



e El tratamiento alcalino libera niacina unida y la pone a disposicion; esta
es la razon por la cual las civilizaciones precolombinas no sufrieron
pelagra

e Durante la nixtamalizacion se gelatiniza el almidon, es un cambio en la
estructura de las moléculas de almidon, presentando una fase de
transicion del estado ordenado al estado desordenado.

e Se hidroliza la hemicelulosa del pericarpio. Pérdida de cantidades
importantes de fibra dietética.

e Durante el reposo se presentan los fendmenos de difusion del agua al
interior del grano, lo que origina cambios bioquimicos en su estructura
molecular que modifica las caracteristica fisicoquimicas, reoldgicas y
texturales del nixtamal, masa y tortillas (Arambula, 2001).

e Incrementa el porcentaje de antocianinas glicosiladas, y disminuye las
antocianinas aciladas, por lo tanto, puede hacer mas disponible los
compuestos con potencial nutraceuatico como en el caso de tortillas de

maiz azul (Mora-Rochin, 2010).

2.8 Calidad nutricional de la tortilla

Las caracteristicas fisicas y quimicas del grano de maiz influyen en la calidad
de la tortilla, la selecciébn del grano para los procesos industriales estan
determinadas por estas caracteristicas por el contrario, en areas rurales la
seleccién es de acuerdo con sus preferencias, gusto y color (Antuna et al,
2008; Salinas et al., 2010). Durante el proceso de elaboracion se modifican las
caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y reoldgicas de la masa y por

consecuencia de la tortilla (Arambula et al, 2001).

La importancia de la tortilla en la dieta es fundamental, es fuente de calorias y
calcio (Serna-Saldivar et al., 2008) puede proporcionar de 32 a 62 % de los
requerimientos minimos de hierro (Paredes-L6pez et al., 2009).

En el cuadro 5, se representa la composicion del maiz en bruto y de las tortillas

de fabricacion caseras e industrial.
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Cuadro 5. Composicion aproximada del maiz en bruto y de las tortillas de

fabricacion casera e industrial

Producto  Humedad Proteinas Grasas Cenizas Fibra  Carbohidratos Calorias
% % % % cruda % por 100g
%
Maiz
Blanco 15.9 8.1 4.8 1.3 1.1 70.0 356
Amarillo 12.2 8.4 4.5 1.1 1.3 73.9 370
Blanco 13.8 8.3 - 1.2 - - -
Tortillas
Blanco 47.8 54 1.0 0.8 0.7 44.5 204
Amarillo 47.8 5.6 13 0.8 0.6 44.4 212
Blanco 41.9 5.8 - 0.9 - - -
Industrial 40.5 5.8 0.9 1.1 1.4 50.3 226
Industrial 44.0 53 3.4 1.2 0.7 42.8 215
Industrial 45.2 5.2 3.1 1.4 1.1 41.1 206
FAOQO, 2001.

Gutiérrez et al., (2008) (Cuadro 6). Describen la composicion de tortillas de

diferente color de grano (blanco, amarillo y azul). La composicion de la tortilla

puede ser diferente, debido a diferencias en el proceso de produccion o calidad

del grano utilizado.

Cuadro 6. Contenido nutrimental de tortillas de maiz blanco, amarillo y azul.

Contenido Tortilla de maiz Tortilla de maiz Tortilla de maiz
I ill [
(100g) blanco amatrillo azu

Humedad 42 .4 47.5 47.5

Carbohidratos g 47.2 45.3 54

Proteinas (g) 5.9 4.6 4.9

Lipidos (g) 15 1.8 2.7

Fibra (%) 4.4 2.0 2.0

Energia (cal) 224.0 214 259

Gutiérrez et al., 2008
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2.9 Fortificacion de la tortilla

Los seres humanos necesitan mas de 20 elementos minerales y mas de 40
nutrientes, en particular vitaminas y aminoacidos esenciales, los cuales pueden
ser aportados por una dieta adecuada. Sin embargo, las dietas humanas a
menudo carecen de uno o mas de estos nutrientes esenciales. Dietas de mala
calidad, caracterizadas por una alta ingesta de alimentos basicos y un bajo
consumo de productos animales y pesqueros, frutas, legumbres y verduras
(todas fuentes ricas en minerales biodisponibles y vitaminas), causan

desnutricion de micronutrientes (Pfeiffer, WH y McClafferty, B. 2007)

La fortificacion consiste en que a un alimento o producto alimenticio se le han
afiadido algunos nutrimentos, especialmente vitaminas o minerales para

restaurar o aumentar su valor nutricional.

Mediante el enriquecimiento se restauran o incluso se superan los niveles
iniciales de los nutrimentos perdidos durante la manipulacion del alimento. El
término fortificacion, sin embargo, se aplica a aquellas situaciones en las que
se afiade un determinado nutrimento a un alimento que originalmente carecia
de él. Por su alto consumo en México, las tortillas de maiz se pueden utilizar
como vehiculo para disminuir o abatir el problema de mala nutricion proteica y

de micronutrimentos (Amaya-Guerra, 2003).

La utilizacion del maiz como principal alimento basico; los beneficios para la
salud por la ingestibn de compuestos funcionales como los presentes en el
maiz; y la necesidad de reducir las deficiencias de minerales y provitamina A
en el maiz, hace de este un cultivo de gran interés para las estrategias de
biofortificacion, el cual consiste en desarrollar variedades de cultivos con altos
contenidos de minerales mediante fitomejoramiento (Da Silva Messias, 2013;
Ortiz-Monasterio, 2007).

Desde 1999, la Secretaria de Salud inici6 un programa para promover la
adicion de nutrimentos a las harinas de trigo y de maiz que se procesan
industrialmente. El objetivo primordial es restaurar los nutrimentos que se

pierden durante el proceso de obtencion de las harinas y durante la fabricacion
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de los alimentos a partir de las harinas. Durante la molienda del maiz se pierde
aproximadamente 13 mg de hierro por kilogramo de harina, considerando las
pérdidas posteriores en proceso, se recomienda la adicion de 30 mg/kg de
harina ya que el hierro es un elemento primordial para la alimentacion en
México (Rosado et al., 1999).

Se propuso la adicion de 5 mg/kg de tiamina (mononitrato de tiamina), 3 mg/kg
de riboflavina (hidroclorhidrato de riboflavina), 35 mg/kg de niacina
(nicotinamida), 30 mg/kg de hierro (hierro reducido extrafino) y 20 mg/kg de
zinc (6xido de zinc) para harinas de maiz y trigo, asi como 2 mg/kg y 0.5 mg/kg
de acido félico para las harinas de trigo y maiz, respectivamente (Rosado et al.,
1999).

Pfeiffer, WH y McClafferty, B. (2007), se centran en reducir la malnutricion por
deficiencia de micronutrientes Fe, Zn y provitamina A, en cultivos de mayor
consumo como maiz y trigo (Ortiz Monasterio, 2007). Entre sus objetivos esta
aumentar el valor nutricional del grano de maiz mediante el gen opaco2 (02). El
gen mutante 02 se expresa en condicidbn homocigaética recesiva y determina un
mayor contenido de lisina y triptéfano (Mertz et al., 1964; Krivanek et al., 2007).
Mediante técnicas de mejoramiento tradicional se incorporaron otros genes y
se obtuvieron maices con caracteristicas muy semejantes a genotipos no
modificados se denominaron maices con alta calidad de proteina (MCP o QPM,
siglas en inglés).

A pesar de la biofortificacion de cultivos, se sigue considerando la deficiencia
de nutrientes en el grano de maiz y por lo tanto en sus productos. Esto ha
llevado a buscar alternativas para mejorar la calidad nutricional principalmente
de tortilla y utilizarlo como la principal via de fortificacion por el alto consumo en

poblaciones de bajos recursos.

Diversas investigaciones se han realizado para mejorar la calidad de la tortilla
de maiz, como es el caso de Figueroa-Cardenas (2001), con la adicion de

0.15% de premezcla de vitaminas y minerales, por otra parte, la adicion de
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pasta de soya desgrasada (4 %), observd que el maiz comercial pierde
aproximadamente 1.5 % de proteinas durante su transformacion a tortilla,
mientras que la tortilla de nixtamal fortificada con 4 % de soya desgrasada
(TNS) presentdé 3 % mas proteina que la tortilla normal. También reporté que
los componentes vitaminicos que mas se perdieron fueron la riboflavina y el
acido folico, cuyas pérdidas fueron muy elevadas especialmente durante la
etapa de coccion de la tortilla.

Hernandez —Hernandez (2003), evalu6 el efecto de la adiciébn de harina de
nopal natural y libre de clorofila en la elaboracion de tortillas de maiz, reportd
un aumento en el contenido de fibra dietética y minerales asi también encontro

una mejora la textura de la tortilla.

Cuevas Martinez (2010), determind el efecto de la adicion de frijol blanco
(Phaseolus vulgaris L.) en las tortillas elaboradas con maiz (hibrido comercial)
utilizando el proceso tradicional de nixtamalizacion. Se reporté que la adicion
de 25 % de frijol aumentd en 56 y 36 % el contenido de lisina y triptéfano, esto
es, mejora la calidad proteica de las tortillas ademas presentaron propiedades

fisicoquimicas y texturales similares a las tortillas normales.

Otras alternativas para fortalecer la calidad proteica de la tortilla de maiz es la
propuesta por Hernandez Alvarez, (2010), quien realiz6 el enriquecimiento
proteico de la masa de maiz con harina de Eisenia foetida, (lombriz roja
californiana), sin embargo, a pesar del aumento en el contenido de proteinas,
una adicién mayor al 0.5 % modifica las caracteristicas de sabor, color de las

tortillas.

Leucona-Villanueva (2012), evalu6 la calidad nutricional de tortillas adicionadas
con proteina cruda de Phaseolus lunatus mas lisina y triptéfano, esta
fortificacidon mejora el contenido de aminodacidos y la digestibilidad in vitro sin

alterar sus caracteristicas fisicoquimicas de sabor, color y olor.

Vasquez-Rodriguez (2013), utilizando harina de maiz comercial realiz6

formulaciones para fortificar la tortilla de maiz con amaranto (Amaranthus spp),
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frijol (Phaseolus vulgaris), reportaron buen nivel de agrado y propiedades
texturales similares a la tortilla de maiz nixtamalizado. El contenido de lisina y
triptéfano incrementé hasta 48 % y 40 % respectivamente con la fortificacion

maiz-frijol-amaranto siendo una buena alternativa de fortificacion.

Cortés Soriano (2016), reporté un aumento en la calidad de proteina y fibra de
la tortilla elaborada con harina de maiz y de avena nixtamalizada, sin embargo,
al aumentar el porcentaje de harina de avena altera las propiedades
organolépticas de la tortilla, por lo que la adicion de un 20 % de harina de
avena es recomendada para obtener una tortilla con mayor contenido de

proteinas sin alterar las propiedades de la tortilla.

Trevifio Mejia, et al., (2016), mostraron resultados que sugieren que la adicién
de harina de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) a harina de maiz incrementa
los valores nutracéuticos en tortillas sin modificar sus atributos sensoriales. La
tortillas de harina de maiz fortificadas con frijol comdn presentaron mayor
contenido de proteina (10.89 %) y fibra dietética (12.76 %) que la tortilla de
harina de maiz comercial (9.47 % y 5.78 % respectivamente), también
presentaron mayor contenido de fenoles y flavonoides (2.13 mg eq acido
galico/g y 62.59 mg eq rutina/g respectivamente).

Asi mismo, Arguello-Garcia et al (2017), determinaron las propiedades de
textura, quimica y sensorial de tortillas de maiz fortificadas con harina de
Jatropha curcas L. no tOxica, el cual contiene alto contenido de proteinas, se
afiadié un 20 % de esta harina a la harina comercial de maiz (maseca), se
reportd un incremento hasta del 6.20 %, y sin afectar las propiedades
reologicas y sensoriales de la tortilla, asi mismo no se afect6 la aceptacion de

los consumidores.
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CAPITULO Il

CONCLUSIONES

Las diversas propiedades y caracteristicas del grano de maiz permiten obtener
multiples productos principalmente la tortilla, considerada como alimento

fundamental en la dieta de los mexicanos.

Para su elaboraciéon el maiz es sometido a una coccion con cal, este proceso
se conoce como nixtamalizacion, el maiz se transforma en una masa que
después de ser aplanada en forma circular se somete a coccién sobre un
comal obteniendo las tortillas, este método tradicional es preferido por los

consumidores.

El proceso de nixtamalizacion involucra cambios en las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales, favorece el incremento de calcio y niacina. La
tortilla aporta ademas carbohidratos, fibra, proteinas, aminoacidos, compuestos

bioactivos, aun cuando se considera deficiente en lisina y triptofano.

La adicion de vitaminas y minerales, ademas del fortalecimiento con otros
productos comestibles como nopal, avena, frijol, amaranto entre otros,
aumentan las propiedades nutricionales de la tortilla, especialmente mejora su

calidad proteica.

La tortilla es un buen alimento para fortalecer una dieta saludable y disminuir la

mala nutricién en la poblacion.
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