UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

“INFLUENCIA DEL GERMINADO EN EL VALOR NUTRITIVO DE TORTILLA
NIXTAMALIZADA OBTENIDA A PARTIR DE MAIZ BLANCO (Zea mays)”.

POR:

ROBERT EDUES DIAZ DE LA TORRE

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo profesional de:
INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS MAYO

2016



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO"
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

INFLUENCIA DEL GERMINADO EN EL VALOR NUTRITIVO DE TORTILLA
NIXTAMALIZADA OBTENIDA A PARTIR DE MALZ BLANCO (Zea mays)

Por;
ROBERT EDUES DIAZ DE LA TORRE

TESIS
QUE SOMETE A CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR COMO
REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

APROBADAPOR:

13
W2

M. C. Miidred |, M. Flores Verastegul Dra. Dolores Véazrquez Martinez

ASESOR PRINCIPAL % COASESOR

M.C. Sergio Sénchez Martinez
COASESOR

28\DAD ‘“'°“°~u43
NC T anTONIO NARRD
¢ N

-




DEDICATORIA

Después de una larga lucha, de poner todo el empefio y ganas, se ve
reflejado en este dia tan importante en mi vida y no lo hubiera podido

lograr sin la ayuda de mis padres:

Ma: Tu siempre me apoyaste, buscaste la forma de c6mo animarme a pesar
de la distancia, siempre preguntabas por cémo estaba, de ti aprendi la
amabilidad y el empefio de hacer las cosas que se ven reflejadas después de

tantos desvelos.

Pa: te doy las gracias, por detras de este logro estas td, dandome la
confianza, animandome y apoyandome a pesar de las situaciones que se
enfrentaban, de ti aprendi a tener el coraje para no dejarse derrumbar a la

primera y este logro de lo dedico a ti.

Jenny: tu fuiste indispensable para lograrlo ya que, como mama y papa me
estuviste aconsejando, orientandome, diciendo que ya no saliera, que
dejaramos las fiestas, tus palabras siempre fueron tomadas en cuenta y

siempre estaran presentes .

Deysi: por ser la mas pequefia, dedico mucho esfuerzo en esto para que
estés orgullosa de mi por aprovechar la oportunidad que me dieron, ademas
para ser un ejemplo a seguir para que ti también le pongas empefio y

logres muchas cosas.

A mis abuelos que también nos apoyaron desde lejos, ayudandonos y

apoyandonos siempre.



A mis grandes amigos Sandra Jacobo, Valeria Segundo, Antonio
Ahumada, Liz Garcia, Angeles Lépez, Ernesto Sanchez, Porfirio Martinez,
Adela Luna, Daniela Gonzalez, Oscar Salinas, Itzel Cervantes y Daniela
Esquivel con los que comparti, alegrias, tristezas, desvelos y fiestas, seran

recordados como los mejores.

A todos mis compaifieros de la generacion ya que juntos vivimos grandes
experiencias como viajes, convivios, trabajos en equipo, malos ratos y asi
como ellos, tampoco se dieron por vencidos hasta lograr su gran suefio, el

de ser un ingeniero, un Buitre.

M. C. Mildred I. M. Flores Verastegui quien, con paciencia y disponibilidad
de su agenda tan apretada, me dio un espacio para resolver mis dudas y

apoyarme en este proyecto, siempre con muchas ganas y entusiasmo.

M.C. Sergio Sanchez Martinez quien me apoy6 para terminar este
proyecto, que me asesoré en el analisis estadistico de los resultados

obtenidos.

También a la TQL. Patricia Herrera Gaytan del Departamento de Ciencias
del Suelo por la facilitacion de equipo para poder lograr este proyecto y a la
L.C.Q. Magdalena Olvera Esquivel del Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos por su atenciéon y disponibilidad en cuanto a los

materiales y reactivos que me facilitaba a todas horas.

A mi querida Universidad que me dio un segundo hogar y la gran

oportunidad de ser una persona preparada con las bases suficientes para



poder defenderme en el campo laboral y poner en alto el nombre de mi

UAAAN.



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ... ettt ettt e e e e e et et et e e e e e e e eeeeennne X
CAPTTULOD |t e et ettt ettt e e e e e e e e e e aaba b es 1
INTRODUGCCION ...ttt ettt e bbb e e e e e e e e e e e beeabbn s eeeeesenananens 1
JUSTHIFICACION ...ttt e e et e e e e 2

[ [T oT0] (=1L PRSP 3
(O] 0T T=1 1Y/ 1= PP SPRR 3
ODBJELIVO GENEIAL.... .ot e e e e e e e e e e e aaaanae 3
ODbJetiVOS ESPECITICOS ....ovieiiiiiiei e e e e e e e e 3
(07N e I U L | PSPPSRI 4
MARGCO TEORICO.... . ittt et e e e e e e e 4
IVIBIZ e e 4
TIPOS UE MAUZ ..ot e e e e e e e 5
Produccion de maiz a nivel MUNdial..............oooiiiiiiiiiiiii e 6
Produccién de granos y oleaginosas €n MEXICO .........cceeiiviiiiiiiiiiiiii e 7
Composicion quimica del grano de MAIZ ..........cooiiuiiiiiiiiiiiie e 8
FAN [0 4 To (o o H PP PPTPPPPPPPRPR 9
PIOTEINA ...t 9

[T oo [0 3PP PRT PP 10
(o] 7= W 1= (] (o= N PRSP PPPRRTP 10
T T=T = 1= 11
Vitaminas POSOIUDIES.........oooiiiie e 11
Vitaminas NidroSOIUDIES .........ooviiiiiiii e 12
Industria harinera y de masa de maiz nixtamalizado ............cccccooviiiiiiiiieiieiiiiieeee, 12
Harinas industriales para la elaboracion de tortillas............cccccccooeeeiiiiiiiccccc, 13

La NIXEAMALIZACION ......evieieeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e aaaas 14



Proceso de NiXtamaliZaCiOn.............ouuviiiiiiiieiieee e 14
Cambios nutricionales por el proceso de nixtamalizacion............ccccceeeveeeeeiiiiiiiiinnnnn. 14

Desventajas en la pérdida de nutrientes del proceso térmico-alcalino en la

NIXEAMANTIZACION. ... e 15
La tortilla Y SU CONSUIMO ...ceviiiiiiieeeeee ettt e e e e e e 16
Valor nutritivo y elaboracion tradicional e industrial de la tortilla de maiz.................. 17
Perdida de nutrientes en la transformacion del grano a tortilla ...............ccccveeeeennnns 18
(07N o I 11U N 1 | P PPUPTRR RSP 19
MATERIALES Y METODOS. ...ttt ettt ettt 19
Material DIOIOGICO . ......eeiiiiiiiiiei et e e 19
Materiales y reactivos de 1aDOratorio...........oooiiiiiiiii e 19
Y21 (oo [o] (oo | - WO PP PP 20
Etapa 1. Germinacion del gran0.............ooovviiiiiiiiiiii e 20
Etapa 2. Proceso de nixtamaliZacCion................oooiiiiiiiiiiiiieeie e 21
Etapa 3. Elaboracion de tortillas.............ooooveviiiiiiiiii e 21
Etapa 4. Determinaciones analitiCas ..........cccooviieeeeiiiiiiiciicee e 22
(670 (o] S PP PP PPPPP P PPPPN 22

[ 18] e T=To P To AU PP PP PRTTRTRRR 23
ATMIGON ..ottt e e ettt e e s 24
PIOTEING ...ttt 24
LT =17 TR 26
Carbohidratos tOtales ...........coooii e 27
ANAIISIS @STAAISTICO ... 29
L7 LN I 1L O 30
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt e e 30
DETERMINACIONES ANALITICAS ..o e e 30
(©7o ] 0] PP PR P TP 30



ATMITON ..ot eee et 32
Carbohidratos tOTAIES .........eiiiiiiiiiii e 37
CBIMIZAS ...ttt e 38
CAPITULOD V it e e ettt ettt e e e e e e e e e et b s 40
CONCIUSIONES ...ttt e e ettt e e e e e e e e e s 40
CAPITULO Vet te ettt e e e e e e eaae s 41
BIBLIOGRAFIA. ... ettt e et e eeeeeaaas 41
CAPITULO VIt ettt ettt e e e e e eeeri e e e e 44
AN X O S e et a e e e r e ananes 44



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del maiz 4

Tabla 2. Composicién quimica general de distintos tipos de maiz (%) 6

Tabla 3. Composicién quimica porcentual proximal de las partes del grano de maiz (base

seca) 9

Tabla 4 Porcentaje de proteina en diferentes variedades de maiz en germen y

endospermo 10

Tabla 5. Fibra neutro (FND) y &cido-detergente (FAD), hemicelulosa y lignina en el maiz
completo para cinco variedades de maiz (%) 11

Tabla 6. Composicién aproximada del maiz bruto y de las tortillas en la elaboracién de

forma tradicional e industrial 17
Tabla 7. Materiales y reactivos de laboratorio 19
Tabla 8. Tratamientos 20
Tabla 9. Cromaticidad en tortilla 30

vii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

INDICE DE FIGURAS

Principales productores de maiz (1998-2008)

Principales productores de maiz en México, 1998-2008
Principales partes estructurales del grano de maiz (Zea mays)
Produccién de harina de maiz, 2007-2010 (toneladas)

Consumo diario de tortillas por persona

Consumo de tortilla en México 2002-2010 (millones de toneladas)

Proceso de germinacién del grano de maiz (Zea mays)

Figura 8.Proceso de nixtamalizacion

Figura 9 Molienda de maiz nixtamalizado y elaboracion de tortillas

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

Modelo CIELAB para la determinacion de color (L, ay b)
Colorimetro y tortilla de maiz germinada y nixtamalizada
Estufa y tortilla deshidratada

Preparacién de muestra para determinacion de almidén
Digestion, Destilacion y Titulaciéon de proteina
Determinacion de extracto etéreo

Determinacion de carbohidratos totales

Determinacién de cenizas

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos

Figura 19. Gréafico de caja para medias (porcentaje de almidédn) en tortilla de maiz (Zea

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos

Figura 20. Gréafico de caja para medias (porcentaje de proteina) en tortilla de maiz (Zea

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos

13

16

16

20
21

22

22

23

23

24

25

26

28

28

Gréfico de caja para medias (porcentaje de humedad) en tortilla de maiz (Zea

31

33

34

88



Figura 21. Grafico de caja para medias (porcentaje de grasa) para tortilla de maiz (Zea
mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos 36
Figura 22. Gréfico de medias (porcentaje de Carbohidratos totales) para tortilla de maiz
(Zea mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos 37
Figura 23. Grafico de caja para medias (porcentaje de cenizas) en tortilla de maiz (Zea

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos 38



RESUMEN

La tortilla es muy importante en nuestra dieta diaria ya que su consumo es de
gran frecuencia en el territorio mexicano siendo uno de los productos lider con
mayor demanda. Hoy en dia nuestro pais ha tenido problemas en cuanto a la
alimentacion, porque lo habitos que se tenian hace algunos afios se han venido
perdiendo, la inadecuada forma de comer afecta desde temprana edad y se ve
reflejada en los nifios que padecen obesidad o sobrepeso, siendo este un
problema alarmante para nuestra poblacion, ya que con esto la vida promedio de

cada persona se ve disminuido.

Como se mencionaba anteriormente la tortilla es muy consumida y gracias al
proceso de nixtamalizacion al que es sometida se pueden mejorar ciertos
atributos en cuanto a su valor nutricional como pueden mencionarse la cantidad

de almiddn, proteinas, grasa, carbohidratos y cenizas.

Para la presente investigacion se realiz6 un estudio en tortillas de maiz germinado
a los tiempos de 0, 48, 96, 144 y 192 horas y nixtamalizado, para ser evaluadas
posteriormente y determinar el cambio en cuanto a su composicion quimica. Los
resultados obtenidos se analizaron mediante el paquete estadistico Minitab 17
con la prueba de medias Tukey (P<0.05), demostrandose que la germinacién tuvo
influencia en el valor nutritivo de la tortilla, ya que a las 96 horas se encontro el
menor contenido de almidén, asi mismo se obtuvo el mayor contenido de proteina
en comparacion de los otros tiempos de germinacion del grano, en el caso de

cenizas se encontré que a las 144 hora se presentd el mayor contenido.

Correo electronico; Roberto edues diaz de la torre, robrtdiaz84@gmail.com

Palabras clave: Maiz, Germinacion, Nixtamalizacion, Tortilla, Bromatologico.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

La nutricion es el conjunto de procesos que comprende la digestion de alimentos,
la absorcion de sus componentes y el aprovechamiento de los nutrientes para la
restauracion de tejidos. Una buena alimentacion se consigue teniendo una dieta

balanceada evitando asi ciertas enfermedades.

México es el centro de origen del maiz, aqui se concentra probablemente la
mayor diversidad de este grano en el mundo, donde ha venido evolucionando con
el paso del tiempo y también es aqui donde se encuentra la mayoria de sus
parientes silvestres como son la cebada, los tocintles, y otro conjunto de
gramineas conocidos como maicillos. Esta planta fue domesticada hace
aproximadamente 3500 afios, junto con otros cultivos como son el frijol, el chile y
la calabaza; con la domesticacion empezaron las actividades agricolas (FAO,
1973)

En nuestro pais el maiz forma parte de nuestra alimentacion diaria ya que es el
cultivo con mayor presencia, constituye un insumo para la ganaderia y para la
obtencién de numerosos productos industriales como catsup, queso, mantequilla
de maiz, jarabe de maiz alto en fructosa, maltodextrina, goma de xantana, acido

ascorbico y la tortilla.

La tortila es muy importante en nuestra alimentacion ya que su consumo ha
superado al del pan. Es muy utilizada en nuestro pais en casi todos los platillos y
en los clasicos los tacos. Como sabemos las tortillas aportan un 38.8 por ciento
de las proteinas, 45.2 por ciento de las calorias y 49.1 por ciento del calcio de la
dieta diaria de la poblacion de México, y puede proveer el 70 por ciento del total
de calorias y el 50 por ciento de las proteinas ingeridas diariamente (Figueroa
Céardenas, J.D. 2001).



Hoy en dia la alimentacion de los mexicanos ha venido cambiando mas rapido en
comparacioén con los ultimos 50 afos, ésto se debe al tipo de vida que se tiene en
la actualidad llevando a nuestro pais al primer lugar en sobrepeso y obesidad,
éste es un tema muy importante ya que se viene dando desde la nifiez, por lo que
se buscan alternativas como la implementacion de programas contra la
desnutricion y problemas que lo conllevan, ensefiando a la comunidad buenos
hébitos alimenticios ademas de actividades fisicas, también mejorando productos
gue se consumen diariamente, como ejemplos tenemos: panes enriquecidos con
fibra, bebidas endulzadas con splenda, tortillas bajas en calorias, alimentos ricos

en vitaminas y minerales, asi como productos lacteos enriquecidos con proteinas.

Justificacion

La alimentacién es una actividad que basicamente todos los organismos vivientes
realizamos y consiste en la ingesta de alimentos necesarios para satisfacer
necesidades bésicas. Dependiendo del tipo de alimentacidon de cada individuo asi
sera su salud ya que si se tiene como costumbre una comida balanceada, menor
sera la probabilidad de padecer alguna enfermedad como sobrepeso, obesidad, o

diabetes entre otras.

En México podemos detectar muchas enfermedades ya sean de naturaleza
infecto-contagiosa como no trasmisibles, dentro de estas Ultimas se han venido
destacando en los Ultimos 28 afios el sobrepeso y la obesidad, trayendo consigo
otro tipo de enfermedades como hipertension, diabetes tipo Il, problemas
cardiovasculares, cancer colorectal, etc.; lo anterior es debido debe a una mala
alimentacién, el consumo de alimentos chatarra o por la ingesta excesiva de
alimentos donde los nutrientes son demasiados. Debido a las necesidades de
mejorar la salud en las personas en nuestro pais, se plantea como alternativa
modificar un producto de consumo frecuente, la tortilla de maiz, sometiendo al
grano a un proceso de germinacion con el fin de disminuir la cantidad de almidén

presente en el grano.



Por lo que con este trabajo de investigacion se pretende obtener una tortilla con
alto valor nutritivo, con la ayuda de los procesos de germinacion y
nixtamalizacion, ya que como se menciona este producto es de gran consumo en
nuestro pais, pudiendo ayudar a combatir los problemas que se relacionan con

una mala alimentacion, por el exceso de consumo.
Hipotesis
La germinacién del grano es un proceso que puede beneficiar el valor nutritivo de

la tortilla de maiz germinado y nixtamalizado.

Objetivos
Objetivo general

Determinar el valor nutritivo de tortilla de maiz germinado y nixtamalizado (Zea

mays).

Objetivos especificos

e Realizar un analisis bromatoldgico de tortilla de maiz blanco germinado y
nixtamalizado (Zea mays) a diferentes tiempos.

e Determinar el porcentaje de almidén de las tortillas de maiz germinado y
nixtamalizado.

e Establecer cémo influye el tiempo de germinacion en el contenido de

proteinas, extracto etéreo, carbohidratos totales, y cenizas.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

Maiz

El maiz (Zea mays ssp. Mays) es un pasto de la familia botdnica Poaceae o
Gramineae como se muestra en la Tabla 1. Este cultivo, al igual que el trigo se
origind mediante el proceso de domesticacion que llevaron a cabo los antiguos
habitantes mesoamericanos a partir de los teocintes, gramineas muy similares al
maiz, los cuales crecen de manera natural principalmente en lo que viene siendo
México y parte de Centro América. Se considera que las poblaciones antiguas de
teocintle del centro de México (Kato K. 1984) o los que crecen en el tropico seco
de la Cuenca del Balsas (Matsuoka Y. et al. 2002), pudieron ser los ancestros de

los cuales se domesticé el maiz como planta cultivable.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del maiz

CLASIFICACION TAXONOMICA
Reino: Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae (Gramineae)
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae

Genero Zea
Especie Z. mays

Nombre cientifico

Zea mays L

Anénimo 2008



El desarrollo de los grupos aztecas, mayas, zapotecas, mixtecos, purépechas,
totonacas, mazatecas y zoques, se fundamentan en el cultivo y aprovechamiento
de este grano. El maiz es distintivo entre las plantas cultivadas ya que se le puede
consumir en sus diferentes estados de maduracién. Cuando es elote, previo a su
maduracion (camagua) o también ya como grano maduro (Biodiversidad
Mexicana, 2015).

Tipos de maiz

Existen diferentes tipos de maiz, usualmente se clasifican de acuerdo a la dureza
del grano donde podemos mencionar al duro o Flint que se caracteriza por ser
cristalino-colorado. Se utiliza para la obtencion de polenta, pero sus usos se han
extendido para la fabricacion de cereales para desayuno o como alimento para
animales. También tenemos los tipos dentados que tienen una alta proporcién de
almidon y de baja proteina, que son utilizados en bajas proporciones para

consumo humano.

También tenemos a los tipos reventadores (pisingallo o popcorn), su endospermo
es vitreo y contiene una pequeiia fraccion de almidon encerrado en un pericarpio
denso y resistente. Los maices harinosos se caracterizan por tener un
endospermo blando y son utilizados para consumo en fresco. El maiz de alto valor
nutritivo tiene una mayor concentracion de aceites en comparacién al maiz
comun, ademas de un incremento del 20 por ciento de aminoacidos esenciales
(Gear J. R. E., 2010).

Cabe mencionar que el grano aporta diferentes cantidades de nutrientes ya que

esto depende de Ila variedad, como se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2. Composicién quimica general de distintos tipos de maiz (%).

Tipo Humedad | Cenizas Proteinas Fibra cruda | Extracto Hidratos de
etéreo carbono
Salpor 12.2 1.2 5.8 0.8 4.1 75.9
Cristalino 10.5 1.7 10.3 2.2 5.0 70.3
Harinoso 9.6 1.7 10.7 2.2 5.4 70.4
Amilaceo 11.2 2.9 9.1 1.8 2.2 72.8
Dulce 9.5 15 12.9 2.9 3.9 69.3
Reventador | 10.4 1.7 13.7 25 5.7 66.0
Negro 12.3 1.2 5.2 1.0 4.4 75.9

Produccion de maiz a nivel mundial

Cortez Wild-Altamirano, 1972.

Dentro de los granos basicos, el maiz presentd un gran incremento en la

produccion a nivel mundial de 615.8 millones de toneladas en 1998 a

822.7

millones de toneladas en el 2008, y se concentrd principalmente en 10 paises los

cuales son: Estados Unidos con el primer lugar teniendo un 40 por ciento de la

produccion seguido de China en el segundo lugar con una produccion del 20 por

ciento, en tercer lugar Brasil con producciéon del 6 por ciento y México en el cuarto

lugar y una produccion del 3 por ciento como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Principales productores de maiz (1998-2008)
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de FAOSTAT, FAO Statistics 2009




Produccion de granos y oleaginosas en México

En el 2008 México alcanzé una produccion de 37, 481, 648 toneladas de granos
bésicos en donde se destaca el maiz, siendo el cultivo mas importante con un
aporte del 65.1 por ciento, en segundo lugar el sorgo contribuyendo con el 17.6
por ciento, como tercer lugar tenemos el trigo con el 11.2 por ciento y teniendo
con una participacién menor al frijol, el arroz, la cebada y en ultimo lugar la avena
con 3, 2.1, 0.6 y 0.4 por ciento respectivamente. En el periodo que comprende de
1998 a 2008 la produccién de granos en México presenté de manera global un
comportamiento a la alza. De acuerdo con los datos del Sistema Agroalimentario
de Consulta (SIACON, 2009) la produccién de maiz presenté una tendencia a la
alza debido a que en el afio de 1998 se produjeron 18, 454,710 toneladas y para

el aflo 2008 el volumen de produccion alcanzo los 24, 410,279 toneladas lo que

25,000,000

20,000,000

significa una TMAC de 2.6 por ciento como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Principales productores de maiz en México, 1998-2008
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del SIACON, SAGARPA 2009

Entre los afos de 1998 y 2008, aproximadamente el 70 por ciento de la
produccion en México se obtuvo en 8 estados entre los cuales se pueden
mencionar Sinaloa con el 16.9 por ciento, Jalisco con el 14.2 por ciento, Estado
de México con el 9 por ciento y Chiapas el 8.4 por ciento. Para este periodo casi
el 70 por ciento de la superficie sembrada a nivel nacional se concentré en diez



estados del pais destacandose en primer lugar Chiapas con el 10.8 por ciento, del
segundo lugar al sexto Jalisco con el 8 por ciento, Veracruz con el 7.5 por ciento,
Oaxaca con el 7.2 por ciento, puebla con el 7.1 por ciento y el Estado de México
con el 7 por ciento, del séptimo al décimo lugar guerrero con el 6 por ciento,
Michoacan con el 5.9 por ciento, Sinaloa con el 5.5 por ciento y Guanajuato con el
5 por ciento (SIACON, SAGARPA 2009).

Composicion quimica del grano de maiz

El grano de maiz estd compuesto por: pericarpio, endospermo y germen (Figura
3), en cada uno se pueden encontrar diferentes cantidades de nutrientes como se
muestra en la Tabla 3 donde el contenido de proteinas, extracto etéreo (grasa) y
cenizas es mayor en el germen en comparacion del pericarpio y endospermo,
para fibra cruda se tiene una mayor cantidad en el pericarpio mientras que, para
el almidén tenemos una mayor cantidad en el endospermo y germen (Watson,
1987).

Cascarilla

Epidermis
Mesocarpio
Células cruzadas

Células tubulares
Células que
contienen granulos
de almidén en una
matriz proteica

Testa
Capa de aleurona

Endospermo cristalino
Endospermo harinoso

Embrion o germen
Pared celular

Pedicelo Radicuia

Figura 3. Principales partes estructurales del grano de maiz (Zea mays)
Fuente: Véles Medina, 2004



Tabla 3. Composicién quimica porcentual proximal de las partes del grano de maiz (base

seca).

Componente quimico Pericarpio Endospermo | Germen
Proteinas 3,7 8;0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidon 7,3 87,6 8,3
Azlcar 0,34 0,62 10,8

Fuente: Modificado de Watson, 1987.
Almidon

El almidén es un carbohidrato de reserva sintetizado y almacenado como fuente
de energia en plantas, ademas después de la celulosa es el segundo hidrato de
carbono mas abundante en la biosfera. El contenido de este polisacarido varia
segun la fuente de obtencién, como los mas importantes tenemos a los cereales
donde se destaca el maiz y trigo, también algunas leguminosas como el haba (De
Baere 199; Bello y Paredes 199; Bernal y Martinez 2006; Biliaderis 1991; Buléon
et. al., 1998).

El grano de maiz en su generalidad esta constituido por un 72 a 73 por ciento de
almidon y otros hidratos de carbono que oscilan del 1 al 3 por ciento del grano. El
endospermo es donde se encuentra una gran cantidad de carbohidratos (FAO,
2013).

Proteina

El maiz es una fuente de proteina de baja calidad por sus reducidos niveles de
lisina y triptéfano. El grano esta constituido de un 8 a 10 por ciento del peso en el
endospermo que es donde se encuentra la mayor parte, siendo al menos cinco
fracciones distintas (Landry y Moureaux 1970;1982), entre las que se encuentran:
las albuminas, globulinas y el nitrdgeno no proteico que suman aproximadamente

un 18 por ciento del total de nitrégeno.



En la Tabla 4 se muestra como hay una variacion respecto al contenido de

proteina en diferentes variedades de maiz en grano, germen y endospermo.

Tabla 4. Porcentaje de proteina en diferentes variedades de maiz en germen y endospermo

Muestra Amarillo Azotea Cuarentefio Opaco-2
Grano entero 42,5 44,3 65,4 81,4
Germen 65,7 80,4 90,6 85,0
Endospermo 40,9 42,0 46,4 77,0

En porcentaje de caseina al 100 %
Poey et al. 1979

Lipidos

El germen constituye del 10 al 12 por ciento del peso seco y tiene un bajo
contenido de &cidos saturados como es el acido palmitico que constituye un 11
por ciento y el acido estearico que solo se encuentra en pequefias cantidades
cercanas al 2 por ciento. Dentro de los 4cidos grasos insaturados se encuentra el
acido linoleico en un 44 por ciento mientras que del &cido oleico se encuentra en

un 37 por ciento (El Maiz en la Nutricion Humana, 2014).

Fibra dietética

La fibra dietética es el componente que se encuentra en mayor proporcion. El
pericarpio constituye del 5 al 6 por ciento del peso seco donde se incluyen todos
los tejidos de cobertura exterior. En la Tabla 5 se muestran los resultados de fibra
expresados en fibra 4cido-detergente y fibra neutro-detergente de hemicelulosa y
lignina en el maiz, de acuerdo a Sandstead et al. (1978) y Van Soestet et al
(1979).
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Tabla 5. Fibra neutra (FND) y acido-detergente (FAD), hemicelulosay lignina en el maiz
completo para cinco variedades de maiz (%)

Muestra de maiz N* |FND FAD Hemicelulosa |Lignina Paredes
celulares

1 8,21 3,23 4,98 0,14 9,1

2 10,84 2,79 8,05 0,12 10,8

3 9,33 3,08 6,25 0,13 12,0

4 11,40 2,17 9,23 0,12 13,1

5 14,17 2,68 11,44 0,14 14,2

Promedio 10,79 + 2,27 2,79 £ 0,44 8,00 £ 2,54 0,13+0,01 11,8+ 2,0

Fuente: Bressani. Breuner y Ortiz, 1989

Minerales

La concentracion de cenizas en el grano de maiz es de aproximadamente el 1.3
por ciento. El germen es el que proporciona casi un 78 por ciento de todos los
minerales presentes en el grano de los cuales el mas abundante es el fésforo.
También se encuentran otros minerales como son calcio, magnesio, potasio,

hierro, sodio, cobre, manganeso y zinc.

Vitaminas liposolubles

El grano de maiz contiene dos vitaminas liposolubles, la provitamina A que es un
tetraterpeno de 40 carbonos, simétrico y lineal formado a partir de ocho unidades
isoprenoides de 5 carbonos (Rodriguez-Amaya, B.D. 1999), que es utilizado con
mayor frecuencia como pigmento en la industria alimentaria; vy la vitamina E
también conocida como tocoferol. Ambas estan determinadas por su caracter
antioxidante ya que en particular previenen las reacciones de peroxidacion de

lipidos (enranciamiento).

La mayoria de los carotenoides se encuentran en el endospermo del grano y en
pequeias cantidades en el germen. La vitamina E se encuentra principalmente en
el germen del grano (Gil H. A. 2010).
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Vitaminas hidrosolubles

Las vitaminas hidrosolubles se encuentran en mayor parte en la capa de aleurona
del grano de maiz y en menor cantidad en el germen y endospermo. El contenido
de tiamina y riboflavina del maiz esta determinado por el medio ambiente y las
practicas que se ejecutan al momento de cultivarse, mas que por la estructura
genética del mismo grano. La niacina es una de las vitaminas mas estudiadas por
la relaciébn que tiene con la pelagra en poblaciones que consumian altas
cantidades de este cereal (Christianson et al., 1968). Lo anterior debido a que
esta ligada y el organismo animal no la puede asimilar, sin embargo, existen

técnicas que permiten su hidrolisis y asi su asimilacion.

Industria harinera y de masa de maiz nixtamalizado

El consumo de maiz en México es cercano a los 30 millones de toneladas, donde
el 74 por ciento corresponde al maiz blanco mientras que el 26 por ciento se trata
de maiz amarillo importado de los Estados Unidos. Estos son utilizados
principalmente en la industria harina y de masa de nixtamal, también para la
industria productora de alimentos pecuarios balanceados, industria de cereales,

frituras, botanas y almidones.

De acuerdo al INEGI existe una produccion creciente en la industria harinera de
maiz en México ya que en la informacién de la encuesta industrial se muestra un
alcance de 2.28 toneladas en el 2010 como se observa en la Figura 4. Esta
industria se concentra en pocas empresas entre las cuales se pueden encontrar a
Grupo Industrias MASECA con una participacion del 71.2 por ciento del mercado
seguido de MINSA con un 23.54 por ciento, HARIMASA el cual ocupa el 1.4 por
ciento, CARGILL de México con un 1.3 por ciento, Molinos Anadhuac con un 1.1

por ciento y por ultimo Productos Manuel José con un 0.2 por ciento.

12



2,350,000
2,312,696
2,300,000 - 2,286,424
2,250,000 -| 2,228,954
2,200,000 -
2,154,291
2,150,000 -
z’lw’m — -
2,050,000 T T T
2007 2008 2009 2010

Figura 4. Produccion de harina de maiz, 2007-2010 (toneladas)

Harinas industriales para la elaboracion de tortillas

La produccién de harinas industriales difieren con respecto a las elaboradas de
forma tradicional, una de las principales modificaciones en este proceso es la
reduccion del tiempo de coccién y el tiempo de reposo que se le da al grano de
maiz dando como resultado harinas con bajo contenido de calcio, también se
reduce el contenido de fibra ya que el pericarpio es removido del producto final
(Gutiérrez e.t al. 2007).

Las harinas instantaneas de maiz nixtamalizado son ampliamente utilizadas en
México, norte y Centroamérica y se han venido desarrollando con una rapidez por
gue una de sus ventajas es que reduce el tiempo de preparacion y elaboracion de
tortilla. Como sabemos el proceso tradicional de nixtamalizacién es basico en los
métodos comerciales empleados ya que se utilizan para producir tortillas, botanas
y una variedad de productos mexicanos en los cuales se pueden mencionar los

tamales, gorditas, chilaquiles, burritos, tostadas, tacos, etc.

Las tortillas estdn presentes en la poblacion Mesoamericana, especialmente en
México, en donde la tortilla basicamente forma parte de la dieta diaria, y se estima
que el consumo perca pita es de 234g por dia (Siap. Sagarpa 2005).
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La nixtamalizacion

Este proceso de ablandamiento de la corteza externa del grano de maiz también
conocido como pericarpio, se realiza por medio de la adicion de cal. Este proceso
consta de dos etapas basicas donde la primera consta de un tratamiento térmico
alcalino el cual tiene inicio a temperatura ambiente hasta alcanzar una
temperatura alta definida manteniéndola isotérmicamente en un periodo
determinado establecido. La segunda consiste en una secuencia de operaciones,
unitarias para obtener lo que viene siendo el granulo y producir las tortillas, donde
estan inmersos (agua con cal) una combinacion de fendmenos de transporte,

transferencia de momentum, de calor y de masa (E. Gutiérrez et. al. 2007).

Proceso de nixtamalizacion

El maiz que se utiliza para consumo humano en México se procesa siguiendo la
técnica de la nixtamalizacién la cual se conoce del nahuatl nexlli, cal de cenizas y
tamali, masa cocida de maiz (Cabrera, 1992) donde la técnica se basa en el
cocimiento del grano de maiz (1 parte) en agua (2-3 parte) y cal (1-3% de Ca
(OH),) durante 30-60 minutos dejando en remojo en el agua de coccion de 12 a
16 horas, se realiza posteriormente un lavado del maiz, esto con el fin de eliminar
el exceso de cal y fragmentos del pericarpio desprendido. Los granos que se
obtienen ya limpios se muelen en molino de piedra (forma tradicional) hasta
obtener la masa que servir4 para la obtencion de la tortilla (Garcia Méndez, 2004).

Cambios nutricionales por el proceso de nixtamalizacion

Los resultados de los andlisis quimicos que se han realizado en diferentes
estudios nos demuestran que el proceso de la nixtamalizacion causa ciertos

cambios en el maiz (Gomez-Aldapa et. al., 1996; Pflugfelder et. al., 1988;).

Como se sabe el maiz es deficiente en aminoacidos esenciales, principalmente en
la lisina y en menor grado otros como el triptdfano y los azufrados (Waliszewski
et. al., 2003; Figueroa., 1999). Este método (nixtamalizacion) es un proceso que

afecta selectivamente a las proteinas ya que durante el cocimiento, la zeina
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(Maner, 1990; Bazla, 1988), es una proteina nutricionalmente pobre, disminuye
su solubilidad, mientras que la gluteina (de mayor valor nutricional) aumenta su
solubilidad y por consiguiente la disponibilidad de los aminoacidos esenciales
(Martinez-Flores et. al., 2002; Paredes-Lopez O. y Saharopulos-Paredes, 2002).
Esto incrementa 2.8 veces la lisina, y el tript6fano, mientras que la relacion de
isoleucina se incrementa 1.8 veces (Katz et. al., 1974). Lo anterior indica que hay
un balance de los aminoacidos esenciales agregandole un valor nutritivo mayor a

las proteinas gracias a los cambios que se dan en la nixtamalizacion.

Durante la nixtamalizacion el calcio juega un papel importante ya que el
tratamiento con cal facilita la remocion del pericarpio y controla la actividad
microbiana, dando como resultado el mejoramiento del sabor, aroma, color, vida
de anaquel y el valor nutricional de las tortillas (Rooney, 1993). De acuerdo a
Trejo-Gonzalez et.al., (1982), el calcio se incorpora al grano de maiz durante este
proceso enlazandose con el almidon y aumentando su cantidad hasta tres veces
mAas en comparacion de muestras sin nixtamalizar como Io mencionan Bressani
et. al., (1958) y Katz et.al., (1974).

Desventajas en la pérdida de nutrientes del proceso térmico-alcalino en

la nixtamalizacion

Una de las desventajas de este proceso viéndolo desde el punto nutricional es la
pérdida de componentes quimicos que se presentan en el grano de maiz, las
cuales se incrementan con el tiempo de cocimiento, con las concentraciones de
cal y durante el reposo en el agua de coccion. Del germen se pierde
aproximadamente el 41.5 por ciento tanto de los lipidos como de los
carbohidratos, también existen pérdidas de tiamina, roboflavina y niacina que van
desde el 60, 52 y 32 por ciento respectivamente en relacion total al grano. A pesar
de lo anterior el maiz nixtamalizado presenta un mayor valor nutricional en

comparacion del maiz crudo.
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La tortillay su consumo

La industria de la tortilla nace hace 100 afios con las innovaciones tecnologicas
para la sustitucién del metate por el molino de nixtamal y el desarrollo de la
maquina tortilladora. El gran logro tecnoldgico en este campo ha sido la
fabricacion de harina instantanea nixtamalizada hace 50 afios. La tortilla es un
producto alimentario que se combina con todos los platillos en México y se
conoce también en la cocina internacional, (Figueroa Cardenas, 2008). Su
versatilidad ha permitido que la gastronomia mexicana sea muy conocida en

todas partes teniendo preferencia en el mercado mundial.

Un estudio por parte de la Encuesta Nacional de Ingreso Gasto en los Hogares
(ENIGH) en los afios 2002, 2005, 2008 y 2010 muestra el consumo de tortilla

diaria por personay el consumo de tortillas en México (Figura 5y 6).
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Figura 5. Consumo diario de tortillas por persona
Fuente: ENIGH-INEGI
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Figura 6. Consumo de tortilla en México 2002-2010 (millones de toneladas)
Fuente: SE-DGIB con base en informacion de la ENIGH-INEGI
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Valor nutritivo y elaboracion tradicional e industrial de la tortilla de maiz

La tortilla que es muy consumida en Ameérica Central es uno de los alimentos que
nos aporta nutrientes esenciales para que nuestro organismo pueda funcionar
correctamente. En si, la tortilla sola provee 38.8 por ciento de las proteinas, 45.2
por ciento de las calorias y 49.1 por ciento del calcio de la dieta diaria de la
poblacién urbana de México y en zonas rurales provee aproximadamente el 70
por ciento del total de calorias y el 50 por ciento de las proteinas ingeridas

diariamente.

Los diferentes tipos de procesos que se le dan al maiz para la elaboracién de
tortillas pueden influenciar en los cambios de las mismas ya que se ha
mencionado que la elaboracién de las tortillas de forma tradicional tienen menor
perdida nutritiva en comparacion de las que se elaboran de manera industrial,
como se aprecia en la Tabla 6, donde se presenta la comparacion de tortilla
elaborada de forma tradicional e industrial para maiz blanco y amarillo (Paz y Paz
Scrimshaw,1958; Cravioto et al.,1945;Ramhotra.1958;Saldana y Brown,1984).

Tabla 6. Composicién aproximada del maiz bruto y de las tortillas en la elaboracion de
forma tradicional e industrial

Producto Humedad (%) | Proteinas (%) |Grasas (%) Cenizas Fibra Hidratos de Calorias (por
(%) cruda (%) |carbono (%) 100g)

Tortillas

Blanco 47,8 54 1,0 0,8 0,7 44,5 204

Amarillo 47,8 5,6 1,3 0.8 0.6 44,4 212

Blanco 41,9 5,8 - 0,9 - - -

Industrial 40,5 5,8 0,9 11 14 50,3 226

Industrial 44,0 53 34 1,2 0,7 42,8 215

Industrial 45,2 52 31 14 11 41,1 206

Fuente: Bressani Paz y Paz Scrimshaw, 1958; Cravioto et al, 1945; Ramhotra, 1958; Saldana y Brown,
1984.
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Pérdida de nutrientes en la transformacion del grano a tortilla

Existen pocos estudios donde se demuestren las pérdidas de nutrientes en los
procesos de transformacion del maiz a tortillas (Cravioto et al, 1945; Bressani,
Paz y Paz y Scrimshaw, 1958). En la tortilla se produce una disminucidon en
sustancias extraibles con éter de un 33 por ciento en el maiz amarillo y un 43 por
ciento para el maiz blanco que se puede deber a que en el proceso de
elaboracion de las tortillas se pierde el pericarpio, la aleurona, la piloriza y parte
del germen. Cuando se aplica el tratamiento con cal a 96 °C por 55 minutos se
hidroliza el pericarpio, que se elimina durante el lavado, a lo que puede atribuirse

en gran medida la pérdida de fibra (El Maiz en la Nutricion Humana, 2014).

Las tortillas pueden tener un ligero aumento de proteinas que el grano original,
como lo han determinado varios investigadores, y el contenido de cenizas
aumenta por la absorcién de la cal lo que da lugar un aumento considerable del
contenido de calcio (Saldana y Brown, 1984; Ranhotra, 1985). También se dan
pérdidas significativas en el contenido de tiamina que van del 52 al 72 por ciento,
riboflavina que van del 28 al 54 por ciento y, la niacina del 28 al 36 por ciento.
Para el maiz amarillo se pierde del 15 al 28 por ciento del caroteno (Cravioto et al.
1945). De acuerdo a un estudio realizado por Breuner y Ortiz, (1989); el contenido
de magnesio pasé del 8 al 35 por ciento del maiz a la tortilla, el sodio no
experimentd ningdn cambio y se observé una disminucion del potasio, y un

aumento en el contenido de fésforo entre el maiz y la tortilla.
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CAPITULOIII
MATERIALES Y METODOS

La parte experimental del trabajo se llevé a cabo en el Laboratorio de Bioprocesos
y Bromatologia del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos que se
encuentra en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Material biolégico

Se utilizé6 maiz blanco (Zea mays) que fue obtenido de la central de abastos de la

ciudad de Saltillo, Coahuila.

Materiales y reactivos de laboratorio

En la Tabla 7 se mencionan los materiales y equipos que se utilizaron en el

desarrollo de este proyecto.

Tabla 7. Materiales y reactivos de laboratorio

Acido sulfarico Aluminio Agitador Vortex (Benchmark
concentrado BRP)
Agua destilada Bolsas con cierre Hermético Balanza analitica (Ohaus
Adventurer)
Agua purificada Embudo de plastico Campana de extraccion (Loster)
Almidoén Matraz de Erlenmeyer de 1llitro Comal
Hexano Micro celdillas Colorimetro (Konica Minolta CR-
400)
Fenol sulfarico Micro y espatula Destilador (Labconco)
Hidréxido de sodio al 50% Mortero Estufa de gas
Mezcla digestora Pipetas Espectrofotébmetro (Genesys
uv10)
Sacarosa Probetas Soxhlet (Kimax Kimble)
Recipiente de plastico Incubadora (Quincy Lab)
Tubos de ensaye Molino manual (Estrella)
Vasos de precipitados Mufla (CAISA, Mod,439 DL)

Parrilla de agitacion y

Calentamiento (Thermo Scientific)
Vortex (Benchmark)
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Metodologia

Para el proyecto se desarrollaron 4 etapas y se evaluaron 5 tratamientos con 5
repeticiones, los cuales se describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Tratamientos establecidos

TRATAMIENTOS CONDICIONES DEL GRANO DE MAIzZ
PREVIO A LA NIXTAMALIZACION

DIAO Maiz sin germinar

DIA 2 Maiz germinado a 48 horas

DIA 4 Maiz germinado a 96 horas

DIA 6 Maiz germinado a 144 horas

DIA 8 Maiz germinado a 192 horas

Etapa 1. Germinacion del grano

Se pesaron 25 muestras de maiz con 150 gramos en cada recipiente de plastico,
posteriormente se lavaron con agua purificada para que el grano de maiz
comenzara el proceso de germinacion y se dejaron en reposo a temperatura
ambiente dentro de la camara bioclimatica por: 0, 48,96, 144 y 192 horas (Figura
7). Se estuvieron monitoreando y regando cada 24 horas durante el tiempo

especificado.

Figura 7. Proceso de germinacion del grano de maiz (Zea mays)
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Etapa 2. Proceso de nixtamalizacion

Pasado el tiempo establecido para cada tratamiento se colocaron en matraz
Erlenmeyer de un litro con 250 ml de agua purificada y 0.9 gramos de cal, se
colocaron en parilla de agitacion y calentamiento por 40-50 minutos a una
temperatura de 190 °C, dejando reposar en agua de coccion por 24 horas.

Pasado el tiempo, se lavaron con agua purificada de dos a tres veces hasta

eliminar el exceso de cal como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Proceso de nixtamalizacion

Etapa 3. Elaboracion de tortillas

El maiz nixtamalizado se llevé a un molino manual de disco para obtener la masa,
una vez molido se pasaron a un recipiente para el amasado agregando 40 ml de
agua purificada para obtener una mezcla homogénea, posteriormente se
elaboraron las tortillas con la ayuda de una maquina tortilladora manual

pasandolas a un comal de metal para su coccién en estufa de gas (Figura 9).

Cabe mencionar que las bolas de masas utilizadas para la elaboracion de las

tortillas fueron de 40 gramos aproximadamente.
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Figura 9 Molienda de maiz nixtamalizado y elaboracion de tortillas

Etapa 4. Determinaciones analiticas

Color

CIE L* a* b* es un sistema de medicion de color adoptado por CIE en 1976, el

cual sirve para determinar la absorcion de luz visible en una muestra (Figura 10)

lightness =——p»

www.colourphil.couk

Figura 10. Modelo CIELAB para la determinaciéon de color (L*, a*y b*)

Para esta determinacion se realizaron las mediciones de color de las tortillas
antes y después del secado con la ayuda del colorimetro (Konica Minolta CR400)

(Figura 11).
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Figura 11. Colorimetro (Konica Minolta CR400) y tortilla de maiz germinada y nixtamalizada

Humedad

La humedad es considerada como la pérdida de agua que sufre una muestra al
ser deshidratada. Debido a lo anterior las tortillas de maiz se deshidrataron en

estufa a temperaturas menores de 60°C por 48 horas (Figura 12).

Figura 12. Estufay tortilla deshidratada

Se calcul6 el contenido de humedad con la férmula que se muestra continuacion:
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Almidon

Quimicamente el almidén es un polimero de glucosa y estd compuesto de dos
macromoléculas de diferentes estructuras, la amilosa que es el componente
esencialmente lineal y la amilopectina que es el componente ramificado. Para
determinar su concentracion, se realizé una prueba espectrofotométrica tomando

como base una curva estandar de almidén (Anexo 1).

Preparacion de la muestra

Esto se realiz6 pesando 1 gramo de muestra de tortilla fresca, la cual fue triturada
en mortero con 100 ml de agua destilada y filtrada con doble gasa.
Posteriormente se tomaron 2 ml de muestra pasandolos, a tubo de ensaye y
agregando 2 ml de solucion stock diluida para después agitar en vortex y leer
absorbancia en espectrofotometro a 620 nm (Figura 13).

La solucién stock se prepard pesando 1.1 g de yodo resublimado y 2,2 g de
yoduro de potasio, aforando a 50 ml con agua destilada, y se almacend en frasco
ambar. Para la preparaciéon de soluciéon stock diluida, se tomaron 2 ml de solucién

stock y se afor6 a 100 ml con agua destilada.

Figura 13. Preparacion de muestra para determinacién de almidén

Proteina

Se utiliz6 el método Micro Kjeldahl, en que se digieren las proteinas y otros
componentes organicos presentes en el alimento en una mezcla con acido

sulfarico en presencia de catalizadores. En esta reaccion el nitrdgeno organico se
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convierte en sulfato de amonio, la mezcla digerida se neutraliza con una base y se
destila posteriormente en una solucion de acido bérico. Los aniones del borato asi
formado se titulan con HCI estandarizado, los cuales se convierte en el nitrégeno

de la muestra analizada.

Digestion en Destilar con exceso ’
N total ~ " NH,)2504/H;504 » NH;/Acido borico
Acido sulfurico de NaOH (valorar con acido)

Para la determinacion de proteina, se utilizé 1 gramo de cada una de las muestras
deshidratadas y trituradas, para posteriormente ser digeridas, destiladas y
tituladas como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Digestion, Destilacién y Titulacion para determinacion de proteina

Una vez realizado lo anterior se cuantificd el contenido de nitrégeno por medio de

la siguiente férmula:

( )( )( )

En base a la cantidad de nitrégeno, se llevo a cabo la determinacion del contenido

de proteinas aplicando la siguiente formula:

¢ X )
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El factor de conversion es diferente para cada alimento ya que no todos contienen
las mismas caracteristicas, para el caso de nuestras muestras se utilizé el valor
de 6.25, ya que la mayoria de las proteinas tienen una cantidad aproximada de

16% de nitrégeno, por lo que:

Grasa

Para la determinacién del contenido de grasa, se lleva a cabo un reflujo de
solvente por calentamiento continuo donde el solvente a utilizar debe tener las
siguientes caracteristicas, un alto poder disolvente para lipidos, que se evapore
facilmente y que no deje residuos, tener un punto de ebullicion bajo y que penetre
facilmente en las particulas alimenticias. Los solventes mas utilizados son éter de

petréleo, hexano y éter etilico.

Se realiz6 el método Soxhlet en donde existe un goteo continuo del solvente
(hexano) sobre la muestra que se encuentra envuelta en papel filtro o dedal
dentro del extractor Soxhlet, para después calcular la cantidad de extracto etéreo

por diferencia de peso.

Se utilizaron 5 gramos de cada muestra deshidratada y triturada de tortilla

dejandolas en el equipo Soxhlet por 6 horas como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Determinacién de extracto etéreo
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Posteriormente se determiné la cantidad de extracto etéreo con la siguiente

férmula:

Carbohidratos totales

Método de fenol-sulfirico

En condiciones de acidez y altas temperaturas ocurren una serie de reacciones
diversas en los carbohidratos presentes en una muestra, iniciando por una
deshidratacion simple, si se continla el calentamiento y la catalisis acida, se
producen varios derivados del furano, los cuales se condensan consigo mismos y

otros subproductos para producir compuestos obscuros o coloridos.

La determinacion de carbohidratos totales se realiz6 por espectrofotometria

tomando como base una curva estandar de sacarosa (Anexo 2).

Preparacion de la muestra

1 gramo de muestra se homogenizé en mortero con 10 ml de agua destilada. De
esta mezcla se tomé 1 mly se paso6 a un tubo de ensaye, para después agregar 2
ml de fenol sulfdrico por las paredes dentro de un bafio de agua con hielo,
posteriormente se colocé en bafio de agua caliente por 5 minutos, dejando enfriar
a temperatura ambiente para leer absorbancia en espectrofotometro a 480 nm
(Figura 16).

Para la preparacion del fenol sulfurico se mezcl6 0.1 g de fenol por cada 10 ml de

acido sulfurico concentrado.
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Figura 16. Determinacion de carbohidratos totales

Cenizas

La determinacién en seco nos sirve para determinar la cantidad total de minerales
en alimentos y este método se basa en la descomposicion de la materia organica
quedando solamente materia inorganica en la muestra aplicando temperaturas de
550 a 600 °C. Este método es eficiente ya que se determinan tanto las cenizas

solubles en agua, como las insolubles y solubles en medio &cido.

Se utilizé 1 gramo de cada una de las muestras de tortilla, el cual se incineré en la
mufla a 550 °C por dos horas, dejando enfriar para poder pesar como se muestra
en la Figura 17, y realizar el calculo del contenido de cenizas con la férmula que

se presenta a continuacion:

Figura 17. Determinacion de cenizas
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Una vez obtenido el porcentaje de cenizas, se calculé el porcentaje de materia

organica con la férmula siguiente:

Analisis estadistico

Una vez terminada la parte experimental, los resultados fueron analizados
mediante el paquete estadistico Minitab 17, en un disefio experimental
completamente al azar de un solo factor, para determinar las diferencias entre los

tratamientos utilizando la prueba de Tukey (P<0.05).
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CAPITULO1V

RESULTADOSY DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de esta
investigacion.

DETERMINACIONES ANALITICAS

Color

De acuerdo a los resultados se encontraron cambios en cuanto al color de la
tortilla para a* y b* conforme el tiempo de germinacion, como se muestra en la
Tabla 9. Existe una disminucién en cuanto a la saturacién de color amarillo (b*) ya
gue conforme mayor es el tiempo de germinacion, el valor en b* disminuye en

comparacioén al obtenido en la tortilla de maiz sin germinacion.

Tabla 9. Cromaticidad en tortilla (coordenadas a*y b*)

Tiempo de germinacién a* b*
(h)
0 -0.622 16.256
48 -0.386 16.290
96 -0.447 14.838
144 -0.270 17.307
192 0.678 14.817

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran similitud con los
publicados por Pérez Vargas (2014) y Contreras Sanchez (2014) en cuanto a los
valores de b*, donde el aumento de éste conforme el tiempo de germinacion es
evidente, obteniendo concentraciones de color amarillo (b*) elevadas en la tortilla
de maiz germinado por 144 horas. Respecto a esto se debe recordar que los
responsables del cambio de color en los productos provenientes de plantas y
cereales son los componentes fenolicos que al oxidarse y polimerizarse producen

la formacion de melaninas (Fennema, 1996).
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Humedad

De acuerdo al analisis de varianza se encontrg diferencia significativa en cuanto a
al contenido de humedad en las tortillas elaboradas a partir de maiz germinado y
nixtamalizado (Anexo 3). Esto se puede observar en la Figura 18, donde a las 192
horas de germinacién, se encontré la mayor cantidad de humedad en las tortillas
respecto a los demas tratamientos. Esto puede deberse a que el grano de maiz
va absorbiendo el agua para empezar con el proceso de germinado, por lo tanto
el aumento de concentracion puede estar relacionado a la cantidad de agua

absorbida durante la germinacion.
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Figura 18. Grafico de caja para medias (porcentaje de humedad) en tortilla de maiz (Zea

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos.

En diferentes estudios realizados por Bressani C. R., et. al. (1958), Cravioto M. J.
et. al. (1945), Ramhotra N. K. (1958), asi como por Saldana, G. y Brown, H.E.
evaluaron el contenido de humedad en tortillas de maiz elaboradas de forma
casera e industrial encontrando valores entre 47.8 y 40.5 por ciento. Si esto se

compara con los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede demostrar
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que se encuentran dentro del rango reportado por los autores anteriormente

mencionados (Figura 20).

Figueroa Céardenas J. D. (2002) menciona que el porcentaje de humedad para
una tortilla de buena calidad debe estar en el rango de 40 a 50 por ciento, esto
significa que la tortilla, obtenida con el proceso de nixtamalizacion posterior a una
germinaciéon es de buena calidad ya que se encontr6 dentro los rangos

establecidos por este autor.

Almidon

En base a los resultados obtenidos del analisis de varianza se observa que
estadisticamente no hay diferencia significativa en cuanto al contenido de almidén
en las tortillas de maiz germinado y nixtamalizado (Anexo 4), sin embargo en la
Figura 19 se muestra el promedio de la concentracion de almidén en las tortillas
generadas a partir de maiz a diferentes tiempos de germinacion (0, 48, 96, 144 y
192 horas) donde se aprecia que si hay diferencia numéricamente encontrandose
el menor contenido de almidon a las 96 horas en comparacion a la tortilla sin

germinar.

Lo anterior puede ser debido a que en el proceso de germinacion, el grano utiliza
el almidon como fuente de energia para liberar la plimula y radicula. Como
sabemos el almidon esta formado de unidades de glucosa y se hidroliza en la
germinacién de la semilla pudiendo asi ser utilizado como fuente de energia
(Germinacion de semillas, 2015), por lo tanto su disminucion es notable conforme

transcurre la germinacion.
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Figura 19. Grafico de caja para medias (porcentaje de almiddn) en tortilla de maiz (Zea

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos.

Comparando los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion con los
generados por Pérez Vargas L.E. (2014) y Contreras M. A. (2014), ellos
reportaron que el mayor contenido de almidon encontrado en la tortilla de maiz
germinada y nixtamalizada fue a las 48 y 96 horas respectivamente, mientras que
el menor contenido se encontré a las 192 horas; en nuestra tortilla el mayor
contenido de almidon se encontré6 a las 0 horas de germinacion y el menor

contenido fue a las 96 horas.

Aun y cuando los tiempos no fueron iguales, se logré6 comprobar que el tiempo de
germinacién es un factor importante para la disminucion del contenido de almidén.
Lo cual pudo deberse a las diferencias en las condiciones de manejo de los
granos de maiz, tales como: cantidad de agua utilizada y las condiciones de
manipulacion, ya que Pérez Vargas (2014) realiz6 la germinacién a 24.2 °C,
mientras que Contreras (2014) la llevé a cabo en una camara bioclimatica donde

la temperatura oscilo entre 22 y 24 °C.
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Proteina

De acuerdo al analisis estadistico, se encontré en el ANVA diferencia significativa
entre los tratamientos, y la prueba de medias por Tukey muestra que los tiempos

0y 192 son estadisticamente diferentes (Anexo 5).

Como se muestra en la Figura 20 en las tortillas de maiz germinado por 96 horas
se encontré el mayor contenido de proteinas en comparacion con las elaboradas
después de 192 horas de germinacion, en donde se obtuvo la menor

concentracion.
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Figura 20. Gréfico de caja para medias (porcentaje de proteina) en tortilla de maiz (Zea

mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos.

Lo anterior puede deberse a que en el proceso de germinacion existe la utilizacion
de sustancias de reserva del endospermo para el crecimiento de la radicula y
coleoptilo (Cruz Pérez et. al. 2003; Méndez Natera et. al. 2008), también involucra
cambios a nivel celular y genético, como la hidratacién de proteinas, respiracion,
proliferacion celular o la activacion de genes para la liberacion de exudados
(Walker et. al. 2003).
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Haciendo una comparacién en cuanto al contenido de almidon (Figura 19) y
proteinas (Figura 20) existe una correlacion, ya que a las 96 horas de germinacion

se obtuvo el menor contenido de almidén y la mayor concentracion de proteinas.

Ramon L. G. (2012) realiz6 un trabajo de investigacién, donde se elaboré tortilla
de maiz sin fortificar de forma tradicional y tortilla de maiz fortificada a la que se
agregaron 2.9 gramos de lisina y 0.63 gramos de triptdfano, obtenido valores de
0.51 y 5.78 g por cada 100 gramos respectivamente; haciendo una comparacién
con nuestros resultados observamos que el contenido de proteina para la tortilla
elaborada de forma tradicional fue menor en comparacion de nuestra tortilla, para
el caso de la tortilla fortificada los valores fueron similares a los presentados en la

Figura 20.

Figueroa Céardenas J. D. et.al. (2001) encontraron que en tortilla de maiz industrial
el contenido de proteina solubles fue de 5.2 a 7.2 por ciento mientras que en la
tortilla tradicional los valores estuvieron entre 7.8 a 10.3 por ciento, esto pudo
deberse a la utilizacion de equipos calibrados para la elaboracion de las tortillas,

asi como las temperaturas manejadas.
Grasa

Respecto al contenido de grasa no se encontré diferencia estadisticamente
significativa de acuerdo al analisis de varianza en la tortilla de maiz germinado
nixtamalizado y sin germinar, sin embargo en la Figura 21 se muestra el promedio
para cada uno de los tratamientos donde se observa que existe diferencia
numeérica entre ellos ya que a las 144 horas de germinacion se encontré el menor
contenido de grasa en comparacion a la tortilla generadas a partir de granos sin

germinar.
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Figura 21. Grafico de caja para medias (porcentaje de grasa) para tortilla de maiz (Zea mays)

germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos.

De acuerdo a un estudio realizado por Garcia Méndez en el 2004 encontré que en
tortilla de maiz nixtamalizado el contenido de grasa fue de 1.62 por ciento.
Aunque en el presente trabajo se encontrd una notable la disminucion de grasa en
las tortillas de 8.06 a 4.196 por ciento, esto fue mayor que lo reportado por Garcia
Méndez, lo que significa que la germinacién del grano no tiene gran impacto en la
disminucién de la misma pero si con respecto a la tortilla no germinada evaluada

en este estudio.

Figueroa Céardenas J. D. et.al. (2001) al realizar un estudio donde el objetivo era
determinar la cantidad de grasa en donde adicionaron a tortila de nixtamal
diferentes componentes tales como: vitaminas y pasta de soya desgrasada,
encontraron en sus muestras de 4.12 a 4.78 por ciento, de manera que se
asemejan con los tratamientos de 96 y 144 horas de germinacion, lo que permite
deducir que la germinacion del grano de maiz (Zea mays) para la elaboracion de
las tortillas disminuyen la cantidad de grasa sin la necesidad de la adicion de

ningun componente.
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Carbohidratos totales

De acuerdo al analisis estadistico se encontr6 que no existe diferencia
significativa entre tratamientos, es decir el tiempo de germinacién no afecta el
contenido de carbohidratos en las tortillas (Anexo 7). Cabe mencionar que
numéricamente hay una ligera diferencia como se muestra en la Figura 22 donde
el menor contenido de carbohidratos se obtuvo a los tiempos de 48 y 192 horas

de germinacién en comparacion al testigo.
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Figura 22. Grafico de caja para medias (porcentaje de carbohidratos totales) para tortilla de

maiz (Zea mays) germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos.

De acuerdo a la FAO (1993) el contenido de carbohidratos presente en tortilla de
maiz blanco elaborada de manera tradicional e industrial es de 44.5y 44.7 por
ciento respectivamente, esto se compara con nuestros resultados donde el valor
en tortillas de maiz sin germinar fue de 47.84 por ciento mientras que en las de
maiz germinado por 192 horas fue de 40.140 por ciento; como se puede observar
el contenido de carbohidratos que se obtuvo fue menor a los reportados por la

FAO, por lo tanto se deduce que la germinacion del grano antes de la
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nixtamalizacion, favorece para tener una tortilla con menor contenido de
carbohidratos, teniendo asi una tortilla baja en calorias ayudando a evitar ciertas
enfermedades relacionadas con la ingesta excesiva de los mismos (FAO, 1993).

Cenizas

En base a los resultados del andlisis de varianza (ANVA) se observa que si existe
diferencia significativa en relacion al contenido de cenizas entre las tortillas de
maiz germinado y sin germinar (Anexo 8). En la Figura 23 se muestra el grafico
de medias obtenida por Tukey donde se puede apreciar que el mayor contenido
de cenizas se obtuvo a las 144 horas de germinacién, en comparacion a los

demas tiempos.

Gréfica de caja de Cenizas (%)

1.0

| @

> 7t/ \
<
S .
8
N
g /J
& o4 /

0.2

0.0 |

0 48 96 144 192

Tiempo de Germinacion (h)

Figura 23. Grafico de caja para medias (porcentaje de cenizas) en tortilla de maiz (Zea mays)
germinado y nixtamalizado a diferentes tiempos.
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Es notable como existe un incremento de cenizas conforme transcurre el tiempo
de germinacion. Pflugfelder, Rooney y Waniska (1988) mencionan que el aumento
en el contenido de cenizas depende de la cantidad de cal utilizada, temperaturas

de coccion, tiempo de remojado y las caracteristicas del maiz.

Figueroa Cardenas J. D.et.al. (2001) encontraron que en la tortilla tradicional el
contenido de cenizas es de 0.9-1.4 por ciento, haciendo comparacién con
nuestros resultados se observa que el contenido de cenizas se encuentra

cercanos a lo reportado por ellos, como se observa en la Figura 23.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, el proceso de
germinacion a diferentes tiempos, influye en la composiciébn quimica de las

tortillas obtenidas después de su nixtamalizacion.

La humedad contenida en las tortillas de maiz germinado y nixtamalizado se
encontré dentro de los rangos, que brindan a las mismas rolabilidad evitando que

se quiebren.

El contenido de almidon presentd la menor concentracion a las 96 horas de

germinacion.

En cuanto a la concentracién de proteinas, ésta se vio favorecida obteniendo el
mayor contenido a las 96 horas de germinacién en comparacién a los demas

tratamientos.

A las 144 horas de germinacién se obtuvo la menor concentraciébn de grasa y

cenizas en relacién a las tortillas de maiz sin germinar.

La germinacién a la que se sometié el grano de maiz (Zea mays) permitio
disminuir el contenido de almidén, grasa y carbohidratos, asi como concentrar el

contenido de proteinas y cenizas.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Curva de calibracion para almidon

Curva de almidon
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Anexo 1. Curva de calibracién para almidén

Curva de calibracion para carbohidratos disponibles totales
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Anexo 2. Curva decalibracion paracarbohidratos disponibtestotales
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Anexo 3. Analisis de varianza: % humedad vs. Dias de Germinacion (h) y

comparacion de parejas por Tukey

Andlisis de varianza

Analisis de Varianza GL SC Ajust. MC Ajust. |Valor F Valor p
Tiempo de Germinacion (h) 4 189.41 47.353 9.48 0
Error
Total 24 289.29
Comparaciones en parejas de Tukey
Tiempo de N Media Agrupacion
Germinacion
(h)
192 5 47.735 A
144 5 44.831 AB
96 5 43.72 ABC
48 5 41.345 BC
0 5 39.83 C

Anexo 4. Analisis de varianza: % Almidon vs. Dias de Germinacion (h) y

comparacion de parejas por Tukey

Andlisis de varianza

Andlisis de Varianza GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
Dias de Germinacion (h) 4 12.96 3.240 2.86 0.050
Error 20 22.67 1.134

Total 24 35.63
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Comparaciones en parejas de Tukey (confianza de 95%)

Tiempo de N Media Agrupacion
Germinacion

(h)

96 5 46.30 A

0 5 43.87 A

144 5 40.84 A

192 5 39.27 A

48 5 38.49 A

Anexo 5. Analisis de varianza: Proteina (%) vs. Tiempo de Germinacién (h) y

comparacion de parejas por Tukey

Andlisis de Varianza

Andlisis de Varianza Gl SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
Tiempo de Germinacion (h) 4 4515 1.12885 20.07 0.000
Error 20 1.125 0.05625
Total 24 5.640
Comparaciones en parejas de Tukey (confianza de 95%)
Tiempo de N Media Agrupacion
Germinacion
(h)
96 5 5.3115 A
0 5 5.185 AB
48 5 4.826 B
144 5 4.7385 B
192 5 4.097 C

Anexo 6. Analisis de varianza: Grasa (%) vs. Tiempo de Germinacion (h)

Andlisis de Varianza

Analisis de Varianza GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
Tiempo de Germinacion (h) 4 47.64 11.909 2.75 0.057
Error 20 86.58 4.329

Total 24 134.22
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Comparaciones en parejas de Tukey (confianza de 95%)

Tiempo de N Medias Agrupacion
Germinacion

(h)

0 5 8.096 A

192 5 6.47 A

48 5 6.03 A

96 5 4.694 A

144 5 4.196 A

Anexo 7. Analisis de varianza: % Carbohidratos Totales vs. Tiempo de
Germinado (h)

Andlisis de Varianza

Andlisis de Varianza GL SC Ajust MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo de Germinado (h) | 4 444.5 111.1 0.87 0.501
Error 20 2563.8 128.2
Total 24 3008.2
Comparaciones en parejas de Tukey
Tiempo de N Media Agrupacion
Germinacion
(h)
96 5 51.88 A
48 5 48.52 A
0 5 47.84 A
144 5 42.75 A
192 5 40.14 A
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Anexo 8. Analisis de varianza: Cenizas (%) vs. Tiempo de Germinacién (h) y

comparacion de parejas por Tukey

Andlisis de Varianza

Tiempo de Germinacion (h) | GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
Fuente 4 4177 1044.4 7.90 0.001
Error 20 2645 132.3
Total 24 6823
Comparaciones en parejas de Tukey (confianza de 95%)
Tiempo de N Media Agrupacion
Germinacion
(h)
144 5 61.52 A
96 5 60.21 A
192 50.58 AB
48 5 36.31 B
0 5 28.99 B
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