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RESUMEN

La buena nutricion en México ha ido en decadencia en los ultimos afios, debido a
una mala alimentacion provocada en su mayoria, por no tener un balance
alimentico, grandes ingestas de comida o con un alto valor calérico, dando como

resultado la entrada a enfermedades cardiovasculares, obesidad, diabetes, etc.

Uno de los alimentos mas consumidos por las familias mexicanas es la tortilla que
se consume en casi todas las comidas del dia, la cual proporciona un balance en
nuestra dieta de ingesta diaria, aportando un porcentaje considerable de
carbohidratos, proteinas, calorias y grasas, sin embargo si ésta es elaborada por
el proceso de nixtamalizacién el valor nutritivo aumenta, porque dentro de la
nixtamalizacién ocurren una serie de cambios ocasionados por la coccion y la
adicion de cal, pero si la tortila se consume en exceso puede existir un

desbalance nutricional.

Debido a lo anterior, en el presente trabajo se pretendié generar un decremento en
el contenido de almidon de maiz blanco sometiéndolo a proceso de germinacion,
en tiempos de 0, 48, 96, 144 y 192 horas para la posterior elaboracion de tortillas
nixtamalizadas, con la finalidad de modificar un alimento de gran importancia para
las familias mexicanas, obteniendo como resultado una disminucién en el
contenido de carbohidratos pero con una pequefia variacion en cuanto a los
atributos: olor, color, textura y sabor en comparacion con una tortilla elaborada sin
proceso de germinacion; estos atributos fueron evaluados por un panel de 20
jueces semientrenados en una prueba de evaluacién sensorial ademas de analisis
fisicoquimicos donde se midi6 el contenido de almidon en masa y tortilla, nivel de
cromaticidad y firmeza donde se dedujo que nuestro mejor tratamiento fue el que
se sometid a germinacién por un tiempo de 192 horas.

PALABRAS CLAVE: Maiz Blanco, Germinacién, Nixtamalizacién, Almidén, Evaluaciéon Sensorial.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

Las condiciones alimentarias han variado a través del tiempo y los grupos
humanos han ido adaptandose a ellas, aprendiendo y creando conocimientos,
pautas, creencias, reglas morales, arte, leyes y costumbres que en conjunto

forman un todo complejo que conocemos como cultura.

La dieta del mexicano no es producto de unos cuantos afos, sino que proviene de
los habitantes prehispanicos que hace miles de afios lograron domesticar el maiz,
el frijol y el chile, impulsando asi el desarrollo de la agricultura y el transito del
nomadismo al ser sedentario (Garcia, P., 2012).

El maiz fue y es una de las principales fuentes de alimento en México, el maiz fue
bien conocido por los mayas y otros habitantes de Latinoamérica el cual formaba

gran parte de su alimentacién y su cultura.

Por su facil manejo, a diferencia de los otros cereales, se puede cultivar en casi
todos los climas, casi todas las altitudes y casi todos los suelos. Se cultiva pronto,
se almacena con facilidad y se conserva por largo tiempo; se prepara con sencillez

y no requiere de equipos complejos para consumirse.

Tiene un sinfin de utilidades una de las mas comunes es la tortilla que es el eje de
nuestra cultura gastrondmica, es el alimento mexicano por excelencia. El
procedimiento para su elaboracién es igual al que utilizaron nuestros antepasados:
a partir del nixtamal, que es una mezcla de grano molido, agua caliente y cal, se
obtiene una masa que posteriormente se pone sobre una plancha metélica o
comal y da lugar a la tortilla, no se sabe con certeza cuando fue que los antiguos

mexicanos iniciaron con el tratamiento alcalino pero si se sabe que los mayas

17



fueron una de las culturas mas antiguas en utilizar este método. (Sayago A.S.,
2004).

La tortilla proporciona vitaminas, hidratos de carbono y minerales como calcio,
fosforo y potasio; Esto se debe a que las semillas contienen cantidades
relativamente importantes de reservas alimenticias, que permitiran el crecimiento y
el desarrollo de la plantula hasta que ésta sea capaz de alimentarse por si misma,
estas reservas se encuentran en su mayor parte, formando cuerpos intracelulares
gue contienen lipidos, proteinas, carbohidratos y compuestos inorganicos, segun
el tipo de compuesto que almacenan, existen grandes diferencias entre las

semillas.

Asi, en los cereales predominan los hidratos de carbono, especialmente almidon,
aunque también contienen proteinas y lipidos. Si no se tiene un control de la
cantidad que se ingiere, su consumo excesivo en la dieta diaria puede ser
perjudicial. (Barcel6, J. et al., 1984, COMAIZ., 2013).

Hoy en dia el mexicano ha presentado dificultades en cuanto a la manera de
alimentarse, ésto es porque actualmente existen diversas causas del incremento
de la obesidad en México; entre otros, los factores mas relevantes son los medios
de comunicacién y la falta de actividad fisica en la poblacion. Los habitos
alimenticios no son los correctos y en combinacion con la facilidad con la que se
puede consumir comida chatarra, esta combinacion, en los ultimos afios, en
nuestro pais ha aumentado significativamente el problema de obesidad (Mercado,
P.et al., 2013).

Lo anterior conlleva a la busqueda o la creacion de alternativas alimentarias, como
lo son los alimentos dietéticos denominados “light”. Cuando hablamos de
productos “light”, nos referimos a ellos como productos bajos en calorias. Para

conseguir elaborarlos, se suelen sustituir los componentes alimentarios, quimicos
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0 naturales que aportan calorias, por otras sustancias que no las aportan o en

menos cantidad energética.

Algunos alimentos consumidos por el hombre no se eliminan totalmente, los
azucares, solo una parte. Dentro de estos productos hemos de diferenciar los que
nos ayudan a no engordar, por su bajo contenido calérico como los que sirven

para adelgazar, sustituyendo comidas (Meritxell, 2013).

En base a todo lo anterior es que nace la inquietud por desarrollar un producto
nuevo siguiendo las costumbres de la dieta o el alimento principal del mexicano
gue es la tortilla donde pretendemos elaborar una tortilla con el método tradicional
de la nixtamalizacion pero con la diferencia que el grano sera germinado con la
intencién de disminuir el contenido caldrico y esto conlleve a una mejor calidad

nutricional.

1.2. JUSTIFICACION

Hoy en dia se enfatiza mucho en la importancia que debe tener la produccion, la
autosuficiencia y la disponibilidad de alimentos; porque para lograr una nutricién
adecuada se requiere una dieta suficiente y equilibrada que contenga los

micronutrientes esenciales recomendados.

En México prevalecen indices elevados de desnutricibn, mientras aumentan las
manifestaciones de mala nutricion por exceso (Encuesta Nacional de Nutricién
1999). Enfermedades como hipertensién arterial, del corazén, diabetes y obesidad
ocurren debido al consumo de alimentacion inadecuada por las mujeres, nifios y
hombres, propiciando la aparicion de enfermedades croénicas. (Rivera J. et al.,
2013, Varo J. et al., 2003).
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Amplios grupos de poblacion consumen dietas altas en maiz, frijol, chile y huevo
como mayor fuente de alimento, ésto se debe a su costo y al facil manejo. El maiz
y sus derivados como la tortilla son uno o el mayor alimento consumido en México,
es por ello que se ha originado la necesidad de buscar una nueva alternativa para
seguir consumiendo la tortilla como fuente principal de alimento, pero con los
beneficios de obtener un balance en nuestra dieta alimentaria sin alterar sus
propiedades organolépticas. Tal es el caso de desarrollar una nueva forma de
elaborar una tortilla con maiz comin germinado pero utilizando el método

tradicional de la nixtamalizacion.

1.3. HIPOTESIS

Es posible que disminuya el nivel de almidéon en maiz blanco germinado, sin

afectar las caracteristicas sensoriales en la tortilla de maiz (Zea mays) elaboradas

por el método tradicional de nixtamalizado.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar tortillas elaboradas por el método tradicional de nixtamalizacion a

base de maiz blanco (Zea mays) germinado a diferentes tiempos.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Valorar el contenido de almidén en masa y tortilla obtenidas a diferentes

tiempos de germinacion.

e Medir el color, matiz y firmeza de cada una de las muestras de masa y tortilla.
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e Evaluar diferencias sensoriales de la tortilla elaborada con maiz germinado a
diferentes tiempos respecto de la tortilla convencional.

e Analizar estadisticamente los resultados obtenidos.

21



CAPITULO 2

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. La alimentaciéon

La alimentacién, si bien cubre una necesidad vital, es al mismo tiempo una
manifestacion cultural que esta relacionada con todos los aspectos de la vida de
un grupo humano. Para comprender el sistema alimentario de una sociedad se
requiere conocer su tecnologia, es decir las formas de extraer los recursos del
medio, la organizacion social para hacerlo y la ideologia relacionada con la
comida, al igual que los habitos alimentarios de la familia, el lugar donde viven, la
disponibilidad de alimentos en la regién, las costumbres que estan presentes en
cada comunidad, que van desde la manera en que se seleccionan y preparan los
alimentos hasta la forma en que se consumen (Bertran M. 2005, Alba Z. et al.,
2013).

Las ideas que una poblacién, familia o cultura tiene sobre los alimentos se reflejan
en los significados que les atribuyen, lo que constituye un sistema de clasificacion
gue permite regular las elecciones alimentarias segun ocasion, condicion

socioeconOmica, edad, sexo, estado fisiologico, imagen corporal y/o prestigio.

El antrop6logo Sydney Mintz (2003) sostiene que la alimentacion es al mismo
tiempo una forma de comunicarse y de identificarse con el grupo al que se
pertenece, y la eleccion de los alimentos, en este sentido puede ser una especie
de declaracion de principios.

2.1.1.1. La alimentacién en México

El panorama de la nutricion y la alimentacién en México se ha vuelto muy

complejo. Desde hace decenios se mantiene practicamente en las mismas cifras
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proporcionales; no hay razon para esperar mayores cambios en el futuro préximo,
aunque no deben olvidarse fendmenos como la emigracién al medio urbano y la
emigracién de hombres adultos a Estados Unidos que genera el envio de recursos
econdmicos a muchas areas rurales y urbanas, los cuales desafortunadamente no
suelen producir mejoria alimentaria ni sanitaria pero también debemos mencionar
gue una mala alimentacién se debe a la falta de ingresos que es una de las
causas mas importantes que impiden a la poblacion obtener una dieta adecuada.

El aporte dietario estriba en pocos alimentos, entre los que destaca el consumo
del maiz; a diferencia de los hogares que cuentan con alto ingreso, la energia y los
nutrientes se adquieren de una variedad mas amplia de éstos, entre los que

destacan frutas, vegetales y carnes.(Martinez, I. et al., 2003)

El ascenso vertiginoso de la obesidad, las enfermedades del corazon, la diabetes
y la hipertension en la poblacion urbana adulta y rural es francamente
preocupante, debido al abuso de alimentos ricos en carbohidratos, grasas y
azucares, como lo son las bebidas carbonatadas harinas entre muchos otros.

Actualmente existen diversos factores de incremento en la obesidad infantil y
adultos mayores, unos de los casos mas comunes es la falta de ejercicio, los
medios de comunicacion, redes sociales y la educacion en escuelas y hogar.
(Mercado P. et al., 2013)

2.1.1.2. Efectos de una mala alimentacién

La obesidad que se experimenta en México ha sido ampliamente documentada a
través de las dltimas encuestas nacionales. En el afio 2006, se reportd que en
adultos de 20 afios 0 mayores la prevalencia de sobrepeso y obesidad fue de
69.7%, lo que ubicé a México como uno de los paises con mayor prevalencia en la
region de América y a nivel global, ademés, esta prevalencia aumentdé mas de

12% en tan solo seis afos, de acuerdo a la Encuesta Nacional de Salud (ENSA-

23



2000) y la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion 2006 (ENSANUT-2006), lo cual
posicion6é a México como uno de los paises con mayor tendencia de aumento de
sobrepeso y obesidad en el mundo con un porcentaje anualizado de incremento
de alrededor de 2%. Debido a que la obesidad es el principal factor de riesgo
modificable para el desarrollo de enfermedades crénicas no transmisibles como
diabetes mellitus y enfermedades cardiovasculares, que son las dos principales
causas de mortalidad general en adultos mexicanos, y ciertos tipos de cancer, la
obesidad ha sido reconocida como uno de los problemas de salud publica mas
importantes del pais (Barquera S. et. al., 2012).

En México la obesidad ha afectado mas a las mujeres ya que el 34% sufre de
sobrepeso en comparacion con los hombres (24.2%). Hoy en dia México ocupa el
segundo lugar de los paises con mayor indice de obesidad en su poblacion con el
30%, superado por Estados Unidos de América con el 33.8%, de acuerdo a
informacion dada a conocer por la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémico (OCDE) (Médica-Obesidad, 2013).

En México la obesidad, la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y otras
enfermedades crénicas no transmisibles relacionadas con la nutricion son los
principales problemas de salud. En el pais se ha documentado uno de los
incrementos mas rapidos a nivel mundial en la prevalencia de peso excesivo
(sobrepeso y obesidad) y sus comorbilidades. De 1980 al afio 2000, de forma casi
paralela, se identific6 un incremento alarmante del 47% en la mortalidad por
diabetes mellitus tipo 2, pasando de ser la novena causa de mortalidad en 1980 a
la tercera en 1997 y a la segunda causa de mortalidad a nivel nacional en el 2010,
con cerca de 83 000 defunciones. (Rivera J.et al., 2013).

Este importante problema de salud publica impacta en todos los &mbitos de la vida
de los mexicanos. Las causas son multifactoriales. Es por esto que la intervencién
en la prevencién de la obesidad debe ser integral, para optimizar la utilizacion de

recursos y evitar un colapso econémico y de salud publica en nuestro pais.
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Horacio Anell, analista de Euro Monitor International empresa lider de
investigacion de mercado, sostiene que una de las causas que ha llevado al pais a
padecer esta epidemia es el consumo excesivo de comida empacada, comida
chatarra y bebidas azucaradas en el cual estan fuera del marco de una dieta
balanceada. “De los productos procesados, mas del 40% del total de ventas de
comida empacada son productos panificados y entre otros destacan: tortillas,
pasteles, galletas, pastelitos”. Agrega que ningun producto es responsable por si
mismo, sino su consumo en cantidades excesivas. Es por ello que en los ultimos
afos se ha incrementado desmesuradamente el consumo de alimentos dietéticos
con la finalidad de crear un balance en la dieta de los seres humanos. (Médica-
Obesidad, 2013).

2.1.1.3. Alternativas para prevenir una mala alimentacién

Debido a la preocupacion de los consumidores por su salud y apariencia fisica,
desde hace unos afios surgid una nueva era de alimentos industrializados para
satisfacer esta demanda a través de productos cuyo aporte calérico es menor que
el de los convencionales. Estos productos han sido etiquetados como “light” y
otras denominaciones como “bajo en grasa”, “reducido en grasa”, “0% grasa”, “sin

azucar”, “ligero/a” y/o “bajo en calorias” (Profeco, 2008).

Durante los afios noventa es cuando se aumentaron las investigaciones por los
productos “light” y es que para tener la aceptabilidad del consumidor se debia
comenzar a experimentar con la entrada de nuevos productos bajos en azucares y
hasta sustitutos de grasa es por ello que la industria alimentaria estd en constante

evolucion para poder seguir en el mercado y complacer al consumidor.
Entre los productos que se dicen “light” o con modificaciones en su composicion,

encontrados al dia de hoy en el mercado nacional, destacan los lacteos (leche,

gueso, crema, yogur, helados), asi como margarina, refrescos, mermeladas y pan.
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Sin embargo han dejado a un lado uno de los productos de mayor consumo por

las familias mexicanas el maiz y sus derivados. (Sdnchez A., 2008).

2.1.2. El maiz fuente principal de alimento en México

El cultivo se origind mediante el proceso de domesticacion que llevaron a cabo los
antiguos habitantes de Mesoamérica, a partir de los “teocintles”, gramineas
similares al maiz, que crecen de manera natural principalmente en México y en
parte de Centroamérica. Se considera que las poblaciones de “teocintle” del centro
de México o los que crecen en el tropico seco de la Cuenca del Balsas pudieron
ser los antecesores de los cuales se domesticO el maiz como planta cultivada
(Anderson, E. 1969).

En México, el maiz forma parte de nuestra alimentacion diaria, es el cultivo de
mayor presencia en el pais, ademas de ser uno de los cultivos mas importantes de
Latinoamérica, constituye un insumo para la ganaderia y para la obtencién de
numerosos productos, en el que podemos mencionar por su gran importancia en
la dieta alimentaria a la tortilla, (Hernandez., 1971, Polanco y Flores., 2008, SIAP
2008, Santos A., 1980y Tovar T., 2008).

La tortilla de maiz es para la mayor parte de la poblacion mexicana el alimento
mas importante dentro de su dieta alimentaria. Donde la pobreza es mas aguda y

el alimento escasea, la tortilla es el principal bien que se ingiere, casi el Unico.

“Cuando el salario familiar alcanza para comprar otro tipo de comida, la tortilla
acompafa, envuelve, revuelve y prensa otros alimentos: es la Unica cuchara que
se puede comer después de usarla” (Novelo, 1987). Es considerada el alimento

principal de los mexicanos.

Este producto provee energia por su contenido alto de carbohidratos; aporta

potasio, fésforo, fibra, proteinas y calcio que es proporcionado en gran parte por el
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proceso de nixtamalizacién, ademas de algunas vitaminas como tiamina,

riboflavina y niacina (Ayala V. et al., 2011).

2.1.2.1. Nixtamalizacién

La nixtamalizacion es un proceso muy antiguo desarrollado por las culturas
Mesoamericanas y aun es utilizado para la produccion de tortillas, el cual produce
cambios que mejoran la calidad nutricional del maiz, el producto resultante era
llamado en nahuatl “tlaxcalli” y fue nombrado tortilla por los espafioles. Los mayas
utilizaban un cocimiento alcalino para la preparacion de sus tortillas ya que si no
se llevaba a cabo este método y se cocia solo con agua conducia al desarrollo de
pelagra o deficiencia de niacina

Sin embargo poco se habla del proceso de nixtamalizacion, que le confiere un alto
valor nutritivo y cambios funcionales extraordinarios, y que es clave en la
elaboracion de la tortilla, el principal alimento en la dieta del pueblo mexicano y
base de su supervivencia desde hace mas de 3,500 afios. A pesar de que el
proceso de nixtamalizacion o alcalino es bueno, ésto no mejora la cantidad ni
calidad de las proteinas asi es que si no se tiene un balance alimenticio conduce a
un estado nutricional deficiente (Santos A. 1980, Brilleb y Bressani, 2001).

Del nahuatl “nixtli”, cenizas, y “tamalli”, masa, el proceso de la nixtamalizacion se
ha transmitido de generacion en generacion en Mesoameérica, y todavia se utiliza
como en tiempos prehispanicos. Se inicia con la adicion de dos partes de una
solucién de cal aproximadamente al 1% a una porcién de maiz. Esta preparacion
se cuece de 50 a 90 minutos, y se deja remojando en el agua de coccion de 14 a
18 horas. Posterior al remojo, el agua de coccidn, conocida como nejayote, se
retira y el maiz se lava dos o tres veces con agua, sin retirar el pericarpio ni el

germen del maiz.
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Se obtiene asi el llamado maiz nixtamalizado o nixtamal, que llega a tener hasta
45% de humedad. El maiz nixtamalizado es molido en un metate para producir la
masa que se utiliza para formar a mano discos que luego son cocidos en un comal
de barro. Es importante indicar que el proceso de molienda requiere la adicion de
aguay que la masa llega a tener de 48 a 55% de humedad. Finalmente el disco de
masa, de aproximadamente 20 centimetros de diametro, se cuece permitiendo
que un lado de la tortilla esté en contacto con el calor de 30 a 45 segundos, se
voltea para cocer el otro lado durante un minuto y otra vez el lado inicial por otros

30 segundos para completar la coccion.

Existen diferentes métodos o tiempos para llevar a cabo la nixtamalizacién esto
depende del tipo de maiz que se utilice se pueden mezclar 100 gramos de grano,
con 1gramo de hidréxido de calcio (cal) con 200 mililitros de agua a 92°C el tiempo

de cocimiento dependera de la dureza del grano.

De acuerdo a la NOM-147-SSA1-1996, se denomina maiz nixtamalizado o
nixtamal, al maiz sano y limpio que ha sido sometido a coccion parcial con agua
en presencia de hidroxido de calcio (cal); todo este proceso conocido como
nixtamalizacion conlleva a cambios importantes tanto fisicos como quimicos en el
producto resultante: masa y tortilla, la masa es también la materia basica para la
preparacidn de totopos de maiz o fritos y tostadas.(Zepeda R.et al., 2009, Paredes
O. et al., 2009).

2.1.2.2. Cambios fisico quimicos
La composicion quimica y nutrimental del grano de maiz depende mucho de la
variedad, ambiente y las condiciones en las que fue llevada la siembra. En este

caso hablaremos del maiz blanco utilizado para la elaboracién de tortillas, que

presenta un valor nutrimental como se muestra en la Tabla N°1.
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Tabla N°1. Valor nutritivo del maiz y sus derivados (en 100 gramos peso neto).

Valor nutritivo del maiz

Concepto Porcion comestible | Calorias Proteinas | Grasas Carbohidratos
(%) (K cal)

Maiz blanco 92 350 8.3 4.8 69.6
Maiz amarillo 92 362 7.9 4.7 73.0
Harina 100 377 7.1 4.5 77.4
nixtamalizada

Masa 100 189 4.4 2.2 38.5
Tortillas 100 226 5.9 1.5 47.8

(Garcia J., 1984)

Con el proceso de nixtamalizacion ocurre una serie de cambios en el contenido
nutricional que aportan los granos de maiz, la nixtamalizacion no solo sirve para
suavizar el grano sino que con el cocimiento alcalino ocurren cambios en el
contenido nutrimental del maiz, sin embargo se tiene bien en claro que durante
este proceso el maiz pierde algunos de sus nutrientes, pero hace que el valor
nutrimental de las tortillas sea de mucha mejor calidad.

El calcio desempefa un papel muy importante en el proceso de nixtamalizacién el
cual ayuda a la remocién del pericarpio asi como a darle un mejor sabor, olor,
color y vida de anaquel a las tortillas, ademas del valor nutrimental que ésta
aporta, la cal es absorbida durante el proceso de nixtamalizacion dando como
resultado un aporte de calcio 3 veces mayor comparado con un maiz sin
nixtamalizar (Garcia S., 2004, Paredes, O., et al., 2009).

Uno de sus componentes mas importantes es el almidon, se pensaba que al
momento de ser nixtamalizado el grano de maiz, una gran parte de los almidones
eran gelatinizados, sin embargo hoy, con el uso de técnicas mas modernas se
sabe que s6lo una porcién pequefia, que no sobrepasa el 15%, es la que se
gelatiniza. Sin embargo existe una forma natural por la que el almidén es

eliminado, este proceso es el de la germinacion de la semilla de maiz.
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La coccién alcalina y el remojo provocan la disolucion y el hinchamiento de las
capas del pericarpio, ésto hace que las paredes celulares y los componentes de la
fibra dietaria de esta parte del grano se vuelvan fragiles, facilitando su remocioén, lo
cual obviamente disminuye el contenido de fibra dietaria insoluble. Sin embargo, y
por fortuna, en este proceso la fibra dietaria soluble pasa de 0.9% en el maiz a
1.3% en la masa, y a 1.7% en la tortilla (Paredes, O., et al., 2009, Garcia S.,
2004).

En la Tabla N°2 se muestra una comparacién en cuanto al valor nutrimental de

tortilla, nixtamal y maiz.

Tabla N°2. Composicién quimica del maiz, nixtamal y tortilla (% en base seca).

Composicion quimica
Producto Proteina Lipidos Carbohidratos Cenizas | Fibra
(N x 6.25) cruda
Maiz 9.6 51 84.0 1.3 1.5
Nixtamal 10.3 3.9 84.3 1.5 1.3
Tortilla 111 3.0 84.7 1.5 1.1

(Garcia S., 2004).

2.1.3. Germinacién de maiz

Las semillas son la unidad de reproduccion sexual de las plantas y tienen la
funcion de multiplicar y perpetuar la especie a la que pertenecen. Ademas, es uno
de los elementos mas eficaces para que la especie se disperse. Para que la
semilla cumpla con su objetivo es necesario que el embrién se transforme en una
plantula, que sea capaz de valerse por si misma y, finalmente convertirse en una
planta adulta. Todo ello comprende una serie de procesos metabdlicos y
morfogenéticos cuyo resultado final es la germinacion de las semillas (Moore, R. et
al., 1998).

Las semillas contienen cantidades importantes de reservas alimenticias, que

permitiran el crecimiento y el desarrollo de la plantula hasta que ésta sea capaz de
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alimentarse por si misma. Estas reservas se encuentran en su mayor parte,
formando cuerpos intracelulares que contienen lipidos, proteinas, carbohidratos y

compuestos inorgénicos.

Segun el tipo de compuesto que almacenan, existen grandes diferencias entre las
semillas. Asi, en los cereales predominan los hidratos de carbono, especialmente
almidén, aunque también contienen proteinas y lipidos (Barceld, J. et al., 1984).

En la Tabla N°3 se muestra la composicién quimica de algunas semillas y su

porcentaje de reserva de energia.

Tabla N°3. Composicién quimica de algunas semillas.

Porcentaje de peso seco
Especie Carbohidratos | Proteinas | Lipidos
Zea mays 70 11 5
Avena sativa 66 13 8
Triticumaestivum 75 12 2
Linumusitatissimum 24 24 36
Ricinuscommunis Trazas 18 64
Brassicanapus 27 28 34
Pisumsativum 52 24 6
Cicerarietinum 67 17 6
Lens culinaris 60 23 2

(Barcel, J. et al. 1984)

Los compuestos de reserva pueden estar almacenados en el embrién
(cotiledones) o en tejidos extraembrionarios, principalmente en el endospermo.
Una vez iniciada la germinacion de las semillas, y cuando las células estan
suficientemente hidratadas, se produce una activacién de la sintesis proteica vy,
por lo tanto, la formacién de enzimas hidroliticas que son las que promueven la
movilizacion de las sustancias de reserva, antes de que ocurra la germinacion la

semilla absorbe agua y se hincha; siempre se debe tener disponible el agua para
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gue pueda llevar acabo el proceso de germinacién, por lo que es un punto clave

para ello.

La movilizacion de las reservas requiere un proceso previo de hidrdlisis para
liberar los compuestos de menor peso molecular, que pueden ser utilizados
durante el crecimiento inicial de la plantula. Ademas, en muchos casos, los
productos de la hidrdlisis sufren una serie de transformaciones metabdlicas antes

de ser transportados al eje embrionario en desarrollo.

El hidrato de carbono mas extendido en las semillas, como principal reserva
energética, es el almidén. Esta formado por los denominados granos de almidén
(corpusculos intracelulares). Dichos granos muestran una apariencia caracteristica
en cada especie, pudiendo tener formas esféricas, elipticas, poligonales, etc. En la
hidrdlisis del almidon sus componentes (la amilosa, y la amilopectina) son
hidrolizados por la a-amilasa y la p-amilasa para liberar glucosa. La degradacién
del almidon se incrementa progresivamente durante el proceso de germinacion,
primero lentamente, y luego de una forma mas rapida que termina con la practica

desaparicion del polisacéarido (Barceld, J. et al. 1984, Garcia J., 1984).
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3.1. MATERIALES Y METODOS

CAPITULO 3

3.1.1. Localizacién del experimento

El trabajo experimental se llevo a cabo en los laboratorios de Bio-procesos, de

Procesamiento, y de Evaluacién Sensorial del Departamento de Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila. México.

3.1.1.1. Material y reactivos de laboratorio

En la Tabla N°4 se presentan los reactivos y equipo utilizados para el experimento.

Tabla N°4. Materiales,

reactivos y equipo de laboratorio.

MATERIAL REACTIVOS EQUIPO DE LABORATORIO MATERIAL
BIOLOGICO

Bolsas con cierre | Agua Agitador Vortex (Benchmark BRP) Maiz blanco
hermético purificada
Bombilla para pipeta Agua destilada | Balanza analitica (Ohaus Adventurer)
Embudo Almidon Béascula granataria (Ohaus)
Matraz de Erlenmeyer | Oxido de | Comal
de 1litro calcio

Micro celdillas

Solucién yodo

Colorimetro (Konica Minolta CR-400)

Mortero Estufa de gas

Pipeta Espectrofotometro (Genesys UV10)
Probeta Incubadora (Quincy lab)
Recipientes de Molino manual (Estrella)

plastico

Tubos de ensayo

Parrilla de
calentamiento(talboys)

agitacion

y

Penetrémetro digital (Extech FHT200)

Refrigerador (Mabe)

Vernier (Truper)
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3.1.2. Metodologia

3.1.2.1. Material biolégico

Maiz blanco adquirido en la central de abastos de la ciudad se Saltillo Coahuila.
3.1.2.2. Germinacion del grano

Se pesaron 25 muestras de maiz de 150 gramos cada una, se lavaron y se
dejaron en remojo por 24 horas, pasado este tiempo se depositaron en recipientes
de pléstico individuales, los cuales se mantuvieron a una temperatura ambiente

promedio de 24.2°C, tal y como se muestra en las Figuras N°1 y N°2.

Se establecieron tiempos de germinacion de 0, 48, 96, 144 y 192 horas para el

proceso de nixtamalizacion.

Figura N°1. Grano en remojo. Figura N°2. Area de germinacion. Figura N°3. Grano germinado.

3.1.2.3. Nixtamalizacién

Transcurrido el tiempo de germinacién, se tomaron 5 muestras y se depositaron
en matraz Erlenmeyer con una cantidad de agua de 250 mililitros y 0.9 gramos de
cal (Figura N°4). Se colocaron en parrillas de agitacion y calentamiento a una
temperatura de 190°C por un periodo de tiempo de 30 a 40 minutos, se monitored
el grano hasta que éste desprendiera el pericarpio con facilidad (FiguraN°5) y se

dejaron reposando por un periodo aproximado de 12 horas.
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Figura N°4. Nixtamalizacion de maiz Figura N°5. Nixtamalizacion de maiz
con 0.9 gramos de cal y 250ml de agua.

3.1.2.4. Elaboracion de masay tortillas

Pasado el tiempo de reposo, se lavaron las muestras para eliminar el exceso de
cal (Figura N°6), y se molieron en un molino tradicional (Figura N°7) hasta obtener
una masa para la posterior elaboracion de tortillas por el método tradicional con

ayuda de una tortilladora manual, como puede observarse en la figura N°8.

Figura N°6. Nixtamalizacién de maiz. Figura N°7. Elaboracién de la masa. Figura N°8. Elaboracion de tortilla.

3.1.2.5. Evaluacion fisico quimica de masa y tortilla

3.1.2.5.1. Determinacién de almidén

Se tomo un gramo de muestra de cada una de las repeticiones de masa vy tortilla a
los diferentes tiempos de germinacion, se macer6 en un mortero con 10 mililitros
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de agua destilada, se transfirieron 2 mililitros a un tubo de ensayo, y se agregaron
2 mililitros de solucién de yodo, el contenido se homogenizo en vortex y se midié
la absorbancia en el espectrofotdmetro Genesys UV10 a 620 nm.

Para llevar a cabo la cuantificacién del contenido de almidén de masa vy tortilla se
generé una curva de calibracion a partir de una solucion de almidon de

concentracién conocida.

3.1.2.5.2. Determinacién de color

Se determiné el color en masa y tortilla a las 0, 48, 96, 144 y 192 horas mediante
un Colorimetro Konica Minolta modelo CR-400. Se tomaron lecturas en dos puntos
diferentes de masa vy tortilla obteniendo como resultado los campos L*a*b*, los

cuales se ubican en el diagrama de cromaticidad, en donde:

L* = Luminosidad

a* y b* = Coordenadas de cromaticidad
a* (+) = Indica color rojo

a* (-) = Indica color verde

b* (+) = Indica color amarillo

b* (-) = Indica color azul

3.1.2.5.3. Determinacién de firmeza

Con el penetrometro digital Extech FHT200, se punzaron dos puntos diferentes de
tortilla y masa para la obtencion de la firmeza expresada en Kg/cm?.
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3.1.2.6. Evaluacién sensorial de tortilla

Para determinar los atributos de color, olor, textura y sabor, se llevd a cabo una
prueba de diferencia de control en dos sesiones con un panel de evaluacion
conformado por 20 jueces semi-entrenados, todos ellos estudiantes de Ingenieria
en Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio
Narro.

La prueba de diferencia de control se utiliza cuando se tiene un objetivo doble:
1. Determinar si existe una diferencia entre una o0 mas muestras y un control.

2. Estimar la magnitud de las diferencias.

En la prueba de diferencia de control se cuenta con un estandar, referencia o
control y el resto de las muestras que seran evaluadas cada una de acuerdo con
la magnitud de su diferencia con respecto al control. Se le presentan al panelista
diferentes pares de muestras que deberan ser evaluados uno a la vez. Los pares
consisten en la muestra control y una de las muestras a evaluar, ademas de un
par llamado “placebo”, que es una muestra control comparada con la misma
muestra control. El panelista recibe la indicacion que de los pares de muestras a
evaluar, una muestra es control y otra es la muestra a evaluar respecto del control,
y que alguno de los pares sera un placebo. El panelista debera evaluar la
magnitud de la diferencia entre cada muestra y el control, y expresarla en una

escala verbal previamente establecida (Hernandez M. A., 2007).

La evaluacion se llevo a cabo en dos sesiones, en la primera se evaluaron 3
tratamientos diferentes: tratamiento O (control), 48 y 96 horas de germinacion, en
la segunda sesion se evaluaron: tratamiento 0 (control), 144 y 192 horas de

germinacion.

En ambas sesiones se le proporcioné a cada uno de los panelistas: un vaso con

agua, recipiente para desechos, hoja de evaluacion (anexo N° 7.2.3.) y 3 charolas
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gue contenian los diferentes pares de muestras a evaluar, cada charola se sirvid
una a la vez, la charola contenia 2 muestras, una muestra control y una muestra a
evaluar, esta Ultima se asignd por medio de permutaciones (posibles formas en
gue se pueden acomodar las muestras), etiquetada con un cédigo de 3 digitos de
nameros aleatorios, tal y como se muestran en las hojas maestras (anexos N°
7.21. y 7.2.2. )yenlaFigura N°9.

! Numero

: asignado de
! manera

1 aleatoria, donde
1

1

1

1

1

1

1

1

La “C” indica
muestra control
0 muestra de

____________
—_——— e —————

tortilla sin se etiquetaban
proceso de muestra 48, 96,
germinacion. 1 T— . 144 y 192 horas

< c ! 514 1 > L
\ , T T de germinacion.

. .. . \
——————————— “  Figura N° 9. Charola para prueba de evaluacién sensorial N

Para cada atributo los panelistas identificaron (Figura N°10 y N°11) si habia alguna
diferencia en comparacion con la muestra control en una escala de 0 a 6 puntos

descritos en la Tabla N°5.

Tabla N°5. Escala numérica para la interpretacion de datos sensoriales

- e e ————

ESCALA INTERPRETACION VERBAL

No diferencia

Diferencia muy ligera

Diferencia ligeramente moderada

Diferencia moderada

Diferencia moderadamente grande

Diferencia grande

o O B~ W N | O

Diferencia muy grande
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Figura N° 10. Area de evaluacion sensorial.  Figura N° 11. Jueces evaluando muestras.

3.1.2.7. Andlisis estadistico de resultados

Los resultados del analisis fisicoquimico se evaluaron mediante un disefio
completamente al azar con un 95% de nivel de confianza mediante el paquete
estadistico JMP 5.0.1, donde la comparacion de medias se realizé6 mediante un

andlisis t-student.

En cuanto a los resultados de analisis sensorial, éstos se evaluaron mediante un
disefio en bloques completos al azar, donde se llevdo a cabo un andlisis de
varianza y para la diferencia de medias se realiz6 la prueba de diferencia minima
significativa (LSD) a un 95% de confianza (o= 0.05) con el paquete estadistico
SAS version 9.1.
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Evaluacion fisico-quimica de masay tortilla

Para la interpretacion de resultados mediante el disefio completamente al azar, y
establecer la igualdad o diferencia entre tratamientos se establecieron dos
hipotesis:

1. Hipotesis nula (Ho): Los tratamientos son iguales.

2. Hipdtesis alterna (Hi): Al menos uno de los tratamientos es diferente.

4.1.1.1. Determinacion de almidén

El andlisis de varianza para el contenido de almidén en masa proveniente de maiz
germinado a diferentes tiempos no refleja diferencias entre tratamientos (Anexo N°
7.1.1.) ya que la F calculada (Fc) es menor a la F de tablas por lo tanto se acepté
la hipétesis Ho. Sin embargo aun cuando no existe diferencia estadistica
significativa podemos observar una diferencia numérica de 0.42%, entre el
tratamiento 0 (2.21%) y el tratamiento 192 horas de germinacion (1.79%), tal y

como se muestra en la Figura N°12.
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Figura N°12. Grafico de medias para la concentracion de almidén (%) en masa proveniente de
maiz germinado a diferentes tiempos.

En cuanto al contenido de almiddén en tortillas, el analisis de varianza revela que
al menos uno de los tratamientos es diferente ya que la F calculada es mayor a la
de tablas por lo que se rechaza la Ho. (Anexo N° 7.1.2.)

Al realizar la comparacién de medias se observa que el contenido de almidon
sufre decremento al alcanzar 192 horas de germinado (1.06%) mostrando
diferencia con el tiempo 0 (2.17%) presentandose una disminucién de 1% tal y
como se muestra en la Figura N°13.

Concentracion de
almidon (%) en tortilla

a-b a .
C
I Tortilla
0 48 96 144 192

Tiempo Horas

Concentracion de almidén [%]
o = N w

Figura N°13. Grafico de medias para la concentracion de almidon (%) en tortilla de maiz germinado
a diferentes tiempos.
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Esto sucede porque dentro de la semilla ocurre una serie de cambios provocados
por las condiciones a las que es sometida, en este caso la absorcién de agua y la
temperatura son factores que desencadenan variaciones metabdlicas que incluyen
la respiracion, la sintesis proteica y la degradacion del almidén, primero
lentamente y después de una forma mas rapida que termina con casi la total

desaparicion del polisacérido.

Estas movilizaciones de reservas provocan la divisién y el alargamiento de las
células dando lugar al desarrollo de la radicula y posteriormente el coledptilo.
(Azcbn-Bieto, J. y Talén, M., 1993, Barceld, J. et al., 1984).

La eliminacién del almidén provocada por la germinacion es de gran importancia
porque conlleva a un mejor balance en el aporte nutrimental, no se pretende
cambiar el alimento mas consumido por los mexicanos, sino crear un balance en

el contenido nutricional.

En la Figura N°14, publicada por Barcelo, J. et al., en 1984, se muestra un claro
ejemplo del comportamiento de dos semillas: lenteja y guisante (chicharo), el cual
se asemeja al presentado por los granos de maiz germinados y evaluados en este

proyecto.

200

1004

Almidén (mg glucosa/s semillas)

Guisante

0 5 10
Dias de Germinacion

Figura N°14. Variaciones en el contenido de almidon en la germinacion de semillas Barceld, J. et
al. 1984.
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4.1.1.2. Determinacién de color

Al medir el color en masa y tortilla mediante el colorimetro se obtuvieron
resultados numéricamente diferentes en cuanto a la saturacién del mismo (a* y b*)

como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla N°6. Cromaticidad en masa a diferentes tiempos de germinacion.

Cromaticidad en masa

Tabla N°7. Cromaticidad en tortilla a diferentes tiempos de germinacion.

Cromaticidad en tortilla
tiempos a* b*

0 0.566 23.027
48 -0.268 24.233
96 1.338 20.761
144 1.121 27.718
192 2.101 27.871

En base a los resultados anteriores es notable un incremento en la saturacién del
color conforme pasa el tiempo de germinacion, dando como resultado
concentraciones de color amarillo elevadas en masa y tortilla tal y como se
muestran en los diagramas de cromaticidad en donde se observa el color exacto

gue se obtuvo durante el andlisis (Figuras N°15y 16).

Salinas Moreno y colaboradores en 2007 reportan que el color de la tortilla no solo
estd determinado por el color del grano sino por factores relacionados con el
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proceso de nixtamalizacion,

concentracion de cal,

composicion quimica del grano y factores ambientales.

tiempo de reposo,

| tiempo 48 |

Coordenadas de cromaticidad de masa

& tiempo 144

+1

«-100

tiempo 192

-100
-4

Figura N°15. Saturacion de color en el diagrama de cromaticidad L* a* b* para masa.
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Figura N°16. Saturacion de color en el diagrama de cromaticidad L* a* b para tortilla.

44

la



Figueroa L. en 2012 reporta que las tortillas elaboradas de maiz nixtamalizado
presentan un valor menor en cuanto a color amarillo comparado con los resultados
obtenidos en este proyecto, considerando que éstas no fueron sometidas a un
tratamiento de germinacion, lo que puede observarse en las tablas N° 8y 9.

Tabla N°8. Cromaticidad de b* en masa y tortilla obtenidas a partir de maiz germinado.

Masa Tortilla
Tiempo (H) b* b*
0 21.313 23.027
48 20.24 24.233
96 21.23 20.761
144 25.042 27.718
192 20.579 27.871

Tabla N°9 Cromaticidad de b* en tortilla nixtamalizada

Cromaticidad de b* en tortilla
nixtamalizada
Tortilla b*
nixtamalizada | 17.52+0.43
(Figueroa L., et al 2012)

En cuanto a la variable de respuesta luminosidad (L*) en masa y tortilla los

resultados se expresaron de la siguiente manera:
La masa presenta una mayor luminosidad que la tortilla debido a que hay mas

contenido de agua, factor que brinda una lectura mas elevada tal y como se
muestra en la Figura N°17.
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Nivel de luminosidad en Masa y Tortilla

= = b a b-c
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Z 0
0 48 96 144 192
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Figura N° 17. Grafico de medias para la comparacion de luminosidad en masa y tortilla de maiz germinado a

diferentes tiempos.

En base al andlisis de varianza y comparacion de medias existe una diferencia
significativa en masa con un decremento en el tratamiento 192 horas (73.014%)

comparado con el tratamiento 0 (78.953%) con una diferencia de 5.939%.

En tortilla la luminosidad presenta un descenso de 3.959% comparando con el
tiempo O con una luminosidad de 65.83% y el tiempo 192 horas con una
luminosidad de 61.871%.

Salinas Moreno y colaboradores en 2003, reportan que la reflactancia del grano
es menor a 70%, mientras que en la tortilla la luminosidad es mayor a 70%.

La luminosidad de la tortilla a base de maiz germinado (Tabla N°10) es menor
comparado con tortillas reportadas por Vasquez G, et al.,, 2011, de masa fresca
combinada con harina de maiz nixtamalizada, tortillas de harina nixtamalizada,

tortillas empacadas nacionales y tortillas empacadas en el extranjero (Tabla N°11).

Lo anterior se atribuye a que el producto de investigacion de Vasquez no fueron

sometidas a tratamiento de germinacion.
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Tabla N°10. Nivel de luminosidad en masa y tortilla a diferentes tiempos de germinacion.

Luminosidad en masa | Luminosidad en tortilla
Tiempo(H) L* L*
0 78.953 65.83
48 75.147 61.222
96 78.57 67.016
144 74.527 63.626
192 73.014 61.871

Tabla N°11. Nivel de luminosidad en cuatro diferentes tipos de tortilla.

Caracteristica Tortillas recién elaboradas Tortillas empacadas
TM-HN THN TEN TEE
Luminosidad(L*) 79.8 74.6 88.2 91.9

TM-HN= tortillas de masa fresca combinada con harina de maiz nixtamalizada; THN= tortillas de harina nixtamalizada;

TEN= tortillas empacadas nacionales; TEE= tortillas empacadas en el extranjero (Vasquez G. et al. 2011).

4.1.1.3. Determinacion de firmeza

Durante el proceso de nixtamalizacién existe una serie de cambios provocados por
la interaccion de calcio y la molienda del grano, los residuos de pericarpio y
endospermo unidos por el almidon, proteinas y lipidos que dan consistencia a la
tortilla (Paredes, O. et. al., 2009).

Sometiendo las semillas a germinacién hay una pérdida de almidén la cual reduce
la consistencia y elasticidad de la misma, sin embargo para que una tortilla tenga
una buena consistencia no necesita de una gran cantidad de almidon, esto es
porque se pensaba que al momento de ser nixtamalizado el grano de maiz, una

gran parte de los almidones eran gelatinizados, ahora se sabe que sélo una

47



porcion pequefa, que no sobrepasa el 15% es la que se gelatiniza (Garcia S.
2004).

De acuerdo al andlisis estadistico existe diferencia significativa en masa entre los
tiempos 0 y 144 horas de germinacién donde hay una diferencia significativa de
1.74%.

En cambio en tortilla se reflejé una diferencia significativa entre el tratamiento 0 y
el tratamiento 192 horas de germinacion con una disminucion de 2.15% tal y como

se muestra en la siguiente gréaficay en el anexo N°7.1.4.

Firmeza en Masa y Tortilla

6 - a

5 -
%1 4 1 a ]

1%
}e:n3 a-b H Firmeza (M)
¥ )
Firmeza (T)
1 -
0
0 48 9% 144 192

Tiempo (hrs)

Figura N° 18. Grafico de medias para la comparacién de firmeza en masa y tortilla de maiz germinado a diferentes

tiempos.

4.1.2. Evaluacion sensorial de tortilla

En la tabla N° 12 se muestra la interpretacion de cada atributo evaluado en donde
se refleja que en cuanto a las caracteristicas de olor, textura y sabor no hay
diferencia significativa entre los tratamientos 48, 96, 144 y 192 horas de
germinacion, pero si hay deferencia estadistica de éstos comparados con el
control, (tratamiento 0).
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Tabla N° 12. Comparaciéon de medias de los atributos evaluados sensorialmente en tortilla de maiz

germinado a diferentes tiempos.

Tratamientos en horas de germinacién

Atributo Control (0) 48 96 144 192

Olor 0.85b 23a 1.65a 1.70 a 210 a
Color 0.35d 25b 13c 2.75 ab 33a
Textura 09b 22a 195a 18a 18a
Sabor 0.65 b 2.75a 22a 250 a 24a

*Los valores representan la media de 20 juicios
*Literales iguales en la misma fila representan valores semejantes estadisticamente

La tabla N° 12 en cuanto al atributo de olor muestra que los tratamientos 48, 96,
144 y 192, entre si fueron semejantes estadisticamente donde se obtuvo una
media en base a la escala establecida (tabla N° 5) de 1.93 que corresponde a una
diferencia ligeramente moderada; a diferencia del tratamiento 0 que obtuvo una
calificacién promedio de 0.85, lo cual nos indica que no hay diferencia, lo que es
deseable ya que en las muestras control-control (placebo) no debe existir

diferencia por tratarse de la misma muestra.

En el atributo de textura entre el tratamiento control y los diferentes tiempos de
germinacién se encontrd diferencia estadistica, lo cual indica que los panelistas
encontraron diferencia entre tortilla de maiz sin germinar (control) y las tortillas de
maiz germinado (48, 96, 144 y 192 horas de germinacion), sin embargo, no
perciben las diferencias generadas por el efecto de la germinacion a diferentes
tiempos, ya que se observé un promedio para los diferentes tratamientos de
germinacién en base a la escala de 1.93 que corresponde a una diferencia

ligeramente moderada.

Los resultados anteriores de textura obtenidos por los jueces semientrenados en
comparaciéon con los obtenidos con el equipo para la determinaciéon de firmeza

(penetrémetro digital), difieren, esto se debe a que los panelistas muestran una
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sensibilidad diferente, son semientrenados y el instrumento para la determinacién

de firmeza es mas exacto.

El atributo de sabor evaluado por los panelistas refleja que entre tratamientos 48,
96, 144 y 192 horas de germinaciéon, no se encontré diferencia estadisticamente
significativa, obteniendo un promedio en la escala (tabla N°5) de 2.4
correspondiente a una diferencia ligeramente moderada entre ellos y la muestra
control, sin embargo, esta diferencia no puede ser atribuible a un sabor agradable
0 desagradable debido al tipo de prueba sensorial empleada.

Lo anterior brinda un punto a favor en el desarrollo del proyecto, porque a pesar
de que las tortillas fueron hechas a base de maiz germinado y nixtamalizado el
panel de jueces no identific6 una diferencia importante entre tratamiento O y
tratamientos sometidos a germinacion, lo cual es benéfico ya que el sabor es uno

de los principales atributos que el consumidor toma en cuenta.

En relacion al atributo color se reflejo6 que las diferencias encontradas por los
jueces coinciden con el comportamiento de los resultados obtenidos con el equipo

de colorimetria.

El tratamiento que presentdé mayor diferencia fue el 192 horas de germinacién con
una media de 3.3, lo cual indica en la escala establecida una diferencia moderada,
seguido del tratamiento 144 con una media de 2.75 que corresponde a una
diferencia ligeramente moderada, estadisticamente el tratamiento 144 y 192
resultaron semejantes, lo que coincide con el andlisis instrumental de

cromaticidad.

El tratamiento 96 horas presenté una media de 1.3 que corresponde a una

diferencia muy ligera. En cuanto al tratamiento 48 horas de germinaciéon con media
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de 2.5 presenta diferencia ligeramente moderada, que estadisticamente, aunado
con el tratamiento 144 no presentan diferencia significativa.

Todos estos resultados coinciden con los obtenidos en el andlisis de cromaticidad,
debido al aumento de carotenoides a lo largo de la germinacion, entre mas tiempo
de germinacion, mayor sintesis de carotenoides, pigmentos responsables de la
coloracion amarilla en la tortilla (Discovery, 2005).
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo reflejan que a mayor tiempo de
germinacién las caracteristicas tanto fisicas como quimicas y sensoriales se van
alterando por la pérdida del almidén provocada por la germinacion a la que es
inducido el grano.

El tiempo de germinaciéon donde se encontré menor concentracion de almidon fue
el de 192 horas.

Dentro de los parametros de cromaticidad, el color y la luminosidad de masa y
tortilla cambian debido a la eliminacion del almidon provocando mayores
concentraciones de color amarillo y disminucion del brillo, lo que se detecta via

instrumental y sensorial.

En firmeza el cambio ocurre conforme pasa el tiempo de germinacion, al disminuir

la concentracion de almidon la resistencia a la penetracion es menor.

Los atributos olor, sabor y textura no presentaron diferencia estadistica entre
tratamientos sometidos a germinacion pero si en relacion al tratamiento O horas de

germinacion.
Sometiendo el grano de maiz a un proceso de germinacion, el contenido de

almidén disminuye, lo que permite generar una tortilla elaborada con el proceso de

nixtamalizacion con bajo contenido de este carbohidrato.
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CAPITULO 7

7.1. Anexos Evaluacién Fisico Quimica

7.1.1. Anexo. Andlisis de varianza y prueba de medias para la variable almidén en
masa (JMP 5.0.1)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob> F
Horas de Germinacion 4 0.4569494 0.114237 1.0079 0.4268
Error 20 2.2667918 0.113340

C. Total 24 27237411

MeansComparisons
Alpha=0.05Student's t

Level Mean
0 A 2.2159221
144 A 2.0035065
48 A 1.9849514
96 A 1.9513478
192 A 1.7934108

Levels not connected by same letter are significantly different

7.1.2. Anexo. Andlisis de varianza y prueba de medias para la variable almidén en
tortilla (JMP 5.0.1)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob> F
Horas de Germinacion 4 5.3644574 1.34111 11.7146 <.0001
Error 20 2.2896469 0.11448

C. Total 24 7.6541043

MeansComparisons
Alpha= 0.05 Student's t

Level Mean
48 A 24314413
0 A |B 2.1713785
144 B 1.8221930
96 B 1.7644824
192 C 1.0604135

Levels not connected by same letter are significantly different
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7.1.3. Anexo. Andlisis de varianza y prueba de
masa (JMP 5.0.1)

Analysis of Variance

medias para la variable firmeza en

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob> F
Horas de germinacion 4 9.201983 2.30050 1.8667 0.1558
Error 20 24.647382 1.23237

C. Total 24 33.849365

MeansComparisons
Alpha=0.05 Student's t

Level Mean
0 A 3.0984720
96 A |B 2.7589134
192 A |B 2.6315789
48 A |B 2.1080928
144 B 1.3582343

Levels not connected by same letter are significantly different

7.1.4. Anexo. Andlisis de varianza y prueba de medias para la variable firmeza en

tortilla (JMP 5.0.1)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob> F
horas de germinacion 4 32.211144 8.05279 14.2227 <.0001
Error 20 11.323824 0.56619

C. Total 24 43.534967

MeansComparisons
Alpha= 0.05 Student's

Level Mean
96 A 5.3056027
48 A 4.7538200
0 A 4.5981890
144 B 2.8155065
192 B 24476514

Levels not connected by same letter are significantly different
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7.1.5. Anexo. Andlisis de varianza y prueba

luminosidad en masa (JMP 5.0.1).

Analysis of Variance

de medias para la variable

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob> F
Horas de germinacion 4 135.64869 33.9122 13.0796 <.0001
Error 20 51.85511 2.5928
C. Total 24 187.50380
MeansComparisons
Alpha= 0.05 Student's t

Level Mean

0 78.953000

96 78.570000

48 75.147000

144 C 74.527000

192 C 73.014000

Levels not connected by same letter are significantly different

7.1.6. Anexo. Andlisis de varianza y prueba de medias para la variable

luminosidad en tortilla (JMP 5.0.1).

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob> F
Horas de germinacion 4 123.97634 30.9941 8.8256 0.0003
Error 20 70.23656 3.5118
C. Total 24 194.21290
MeansComparisons
Alpha= 0.05 Student's t

Level Mean

96 67.015200

0 65.830000

144 C 63.620600

192 C 61.871000

48 C 61.222000

Levels not connected by same letter are significantly different
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7.2. Anexos Evaluacién Sensorial

7.2.1. Anexo. Hoja maestra de evaluacion sensorial para la primera sesion

HOJA MAESTRA

No. Permutacion Cdédigos

Panelista

1 c-Cc c-48 c-96 514 336 371
2 c-48 c-96 c-Cc 191 680 882
3 c-Cc c-96 c-48 964 079 289
4 c-96 c-48 c-Cc 806 757 488
5 c-Cc c-48 c-96 737 659 008
6 c-Cc c-48 c-96 966 500 905
7 c-96 c-48 c-Cc 104 490 695
8 c-Cc c-48 c-96 658 228 227
9 c-48 c-Cc c-96 254 787 694
10 c-48 c-96 c-Cc 046 170 333
11 c-48 c-96 c-Cc 912 508 093
12 c-96 c-48 c-Cc 810 237 183
13 c-Cc c-96 c-48 716 644 970
14 c-48 c-96 c-Cc 280 156 299
15 c-48 c-Cc c-96 947 042 055
16 c-48 c-Cc c-96 279 843 419
17 c-Cc c-96 c-48 290 552 013
18 c-48 c-Cc c-96 857 992 830
19 c-Cc c-96 c-48 884 882 452
20 c-96 c-48 c-Cc 972 579 747
C= Control.

48= Tortilla de Maiz con tiempo de germinacién de 48 horas.

96= Tortilla de Maiz con tiempo de germinacion de 96 horas.
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7.2.2. Anexo. Hoja maestra de evaluacion sensorial para la segunda sesion

HOJA MAESTRA

No. Permutacion Cédigos

Panelista

1 c-C c-144 c-192 046 170 333
2 c-144 c-192 c-C 912 508 093
3 c-C c-192 c-144 810 237 183
4 c-192 c-144 c-C 716 644 970
5 c-C c-144 c-192 280 156 299
6 c-C c-144 c-192 947 042 055
7 c-192 c-144 c-C 279 843 419
8 c-C c-144 c-192 290 552 013
9 c-144 c-C c-192 857 992 830
10 c-144 c-192 c-C 884 882 452
11 c-144 c-192 c-C 972 579 247
12 c-192 c-144 c-C 925 730 576
13 c-C c-192 c-144 269 244 077
14 c-144 c-192 c-C 267 041 103
15 c-144 c-C c-192 818 599 374
16 c-144 c-C c-192 192 719 050
17 c-C c-192 c-144 869 046 160
18 c-144 c-C c-192 505 394 070
19 c-C c-192 c-144 757 518 674
20 c-192 c-144 c-C 234 428 545
C= Control.

144= Tortilla de Maiz con tiempo de germinacion de 144 horas.

192= Tortilla de Maiz con tiempo de germinacion de 192 horas.
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7.2.3. Anexo. Hoja de evaluacién sensorial

Nombre:

Fecha:

Tipo de muestra: Tortilla.

Instrucciones:

No. Pan:

1. Usted ha recibido dos muestras, una control etiquetada como “C” y las otra muestra

etiquetada con un nimero de tres dig

itos

2. Pruebe primero la muestra etiqguetada como control (C) y después la muestra etiquetada

con los tres digitos

3. Indique la magnitud de la diferencia entre la muestra de tres digitos con respecto del

control en base a los siguientes cuatro atributos empleando la escala proporcionada en la

parte de abajo. Marcando con una X la frase de la escala que usted considere adecuada.

COLOR

OLOR

TEXTURA

SABOR
CARACTERISTICO

No diferencia

Diferencia muy ligera.

Diferencia ligeramente moderada.

Diferencia moderada.

Diferencia moderadamente grande.

Diferencia grande.

Diferencia muy grande.

Comentarios

Gracias por

tu participacion
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7.2.4. Anexo. Resultados de prueba de evaluacion sensorial

RESULTADOS
JUEZ | TRATAMIENTO | COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR
1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 1 0
3 0 0 2 3 1
4 0 1 0 1 1
5 0 0 1 1 0
6 0 0 1 0 0
7 0 0 1 0 0
8 0 0 1 1 1
9 0 0 3 0 0
10 0 0 4 3 2
11 0 0 0 1 0
12 0 1 0 0 1
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 1
15 0 1 1 2 1
16 0 0 0 0 0
17 0 1 1 2 1
18 0 3 2 3 3
19 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 1
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Continuacion de resultados de evaluacion sensorial muestra 48 horas de

germinacion.

JUEZ | TRATAMIENTO | COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR
1 48 0 2 1 2
2 48 6 4 3 2
3 48 0 2 1 3
4 48 3 1 0 2
5 48 0 1 4 3
6 48 1 1 2 3
7 48 4 3 4 5
8 48 2 1 1 1
9 48 3 2 1 3

10 48 3 5 6 2
11 48 5 6 4 5
12 48 5 4 4 3
13 48 4 1 1 1
14 48 1 3 1 5
15 48 1 2 1 3
16 48 2 1 3 3
17 48 3 1 3 2
18 48 4 5 3 4
19 48 0 0 0 0
20 48 3 1 1 3
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Continuacion de resultados de evaluacion sensorial muestra 96 horas de

germinacion.

JUEZ | TRATAMIENTO | COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR
1 96 1 1 2 3
2 96 3 2 1 1
3 96 2 4 2 3
4 96 1 3 5 3
5 96 0 1 4 4
6 96 0 0 1 2
7 96 3 1 4 1
8 96 3 1 1 1
9 96 0 0 2 0
10 96 1 4 1 1
11 96 3 6 1 6
12 96 2 1 3 3
13 96 2 3 1 1
14 96 0 1 0 5
15 96 1 0 3 3
16 96 0 0 0 0
17 96 1 2 0 2
18 96 1 2 4 3
19 96 1 0 1 1
20 96 1 1 3 1
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Continuaciéon de resultados de evaluaciéon sensorial muestra 144 horas de

germinacion.

JUEZ | TRATAMIENTO | COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR
1 144 1 0 0 1
2 144 2 4 1 4
3 144 5 0 1 5
4 144 3 1 0 3
5 144 6 4 3 2
6 144 0 1 1 3
7 144 4 1 4 1
8 144 2 1 1 3
9 144 4 3 3 4

10 144 1 3 2 2
11 144 3 1 5 6
12 144 3 2 1 1
13 144 4 0 2 1
14 144 1 0 1 0
15 144 5 4 3 2
16 144 2 1 2 1
17 144 3 2 3 3
18 144 4 3 2 4
19 144 1 1 0 2
20 144 1 2 1 2
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Continuacion de resultados de evaluacion sensorial muestra 192 horas de

germinacion.

JUEZ | TRATAMIENTO | COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR
1 192 2 0 1 1
2 192 4 4 0 1
3 192 3 2 1 1
4 192 4 2 2 4
5 192 6 4 5 3
6 192 1 1 1 3
7 192 3 2 5 5
8 192 1 1 1 0
9 192 3 2 3 2
10 192 4 2 1 2
11 192 5 6 1 5
12 192 4 3 1 0
13 192 6 0 1 2
14 192 3 2 2 5
15 192 5 3 3 2
16 192 2 2 1 1
17 192 2 1 2 3
18 192 5 4 3 4
19 192 1 0 1 2
20 192 2 1 1 2
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7.2.5. Anexo. Andlisis de varianza del disefio de bloques al azar para el atributo de

color mediante el paquete estadistico sas 9.1

Sistema SAS 18:52 Saturday, February 3,
2007 1

Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
juez 20 12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
muestra 5 muestraAmuestraBmuestraCmuestraD placebo
Numero de observaciones leidas 100
Numero de observaciones usadas 100
Sistema SAS 18:52 Saturday, February
3, 2007 2

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: magnitud

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Pr > F
Modelo 23 196.7800000 8.5556522 5.65
<.0001
Error 76 115.0600000 1.5139474
Total correcto 99 311.8400000
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R-cuadrado Coef Var Raiz MSE magnitud Media

0.631029 60.31498 1.230426 2.040000

Cuadrado de

Fuente DF Anova SS la media F-vValor
Pr > F
juez 19 82.6400000 4.3494737 2.87 0.0006
muestra 4 114.1400000 28.5350000 18.85 <.0001
Sistema SAS 18:52 Saturday, February
3, 2007 3

Procedimiento ANOVA

Tests t de Dunnett para magnitud

NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las

comparaciones de

tratamientos con un control.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 76
Error de cuadrado medio 1.513947

Valor critico de t de Dunnett 2.49411

Diferencia significativa minima ©.9704

Las comparaciones importantes del nivel 0.05 estdn indicadas por ***.

Diferencia Simultaneo 95%
muestra entre Limites de
Comparaciodn medias confianza
muestraD - placebo 2.9500 1.9796 3.9204 ***
muestraC - placebo 2.4000 1.4296 3.3704 ***
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muestraA - placebo 2.1500 1.1796  3.1204 ***
muestraB - placebo 0.9500 -0.0204 1.9204
Sistema SAS 18:52 Saturday, February
3, 2007 4
Procedimiento ANOVA

tTests (LSD) para magnitud

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice

de error
experimentwise.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 76
Error de cuadrado medio 1.513947
Valor critico de t 1.99167
Diferencia menos significativa ©.7749
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Numero de
t Agrupamiento Media observaciones muestra
A 3.3000 20 muestrabD
B A 2.7500 20 muestraC
B
B 2.5000 20 muestraA
C 1.3000 20 muestraB
D 0.3500 20 placebo
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7.2.6. Anexo. Analisis de varianza del disefio de bloques al azar para el atributo
de olor mediante el paquete estadistico sas 9.1

Sistema SAS 19:52 Saturday, February 3, 2007 1
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
juez 20 12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
muestra 5 muestraAmuestraBmuestraCmuestraD placebo
Numero de observaciones leidas 100
Numero de observaciones usadas 100
Sistema SAS 19:52 Saturday, February
3, 2007 2

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: magnitud

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Pr > F

Modelo 23 121.8200000 5.2965217 3.52
<.0001

Error 76 114.3400000 1.5044737

Total correcto 99 236.1600000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE magnitud Media
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0.515837

Fuente
Pr > F
juez 19
muestra 4
3, 2007 3

Tests t de Dunnett para magnitud

71.31220 1.226570 1.720000
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor
96.96000000 5.10315789 3.39 <.0001
24 .86000000 6.21500000 4.13 0.0044

Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

19:52 Saturday, February

NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las

comparaciones de

tratamientos con un control.

Alfa

Error de grados de libertad

Error de cuadrado medio

Valor critico de t de Dunnett

Diferencia significativa minima

0.05

76
1.504474
2.49411
0.9674

Las comparaciones importantes del nivel 0.05 estdn indicadas por ***.

muestra entre
Comparaciodn
muestraA - placebo 1.4500
muestraD - placebo 1.2500
muestraC - placebo 0.8500

Dife

Limites de

0.4826
0.2826
-0.1174
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medias

2.4174

2.2174
1.8174

Si

k%

k%

multdneo 95%

confianza



muestraB - placebo 0.8000 -0.1674

1.7674

Sistema SAS

3, 2007 4

Procedimiento ANOVA

tTests (LSD) para magnitud

19:52 Saturday, February

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice

0.05
76

1.504474

1.99167
0.7725

muestraA

muestraD

muestracC

muestraB

de error
experimentwise.
Alfa
Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio
Valor critico de t
Diferencia menos significativa
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Numero de
t Agrupamiento Media observaciones muestra
A 2.3000 20
A
A 2.1000 20
A
A 1.7000 20
A
A 1.6500 20
B 0.8500 20
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7.2.7. Anexo. Andlisis de varianza del disefio de bloques al azar para el atributo de
textura mediante el paquete estadistico sas 9.1

Sistema SAS 17:40 Saturday, February 3, 2007 1
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
juez 20 12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
muestra 5 muestraAmuestraBmuestraCmuestraD placebo
Numero de observaciones leidas 100
Numero de observaciones usadas 100
Sistema SAS 17:40 Saturday, February
3, 2007 2

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: magnitud

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Pr > F

Modelo 23 93.8700000 4.0813043 2.72
0.0006

Error 76 113.8400000 1.4978947

Total correcto 99 207 .7100000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE magnitud Media
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0.451928
Fuente
Pr > F
juez 19
muestra 4
3, 2007 3

Tests t de Dunnett para magnitud

70.74480 1.223885

1.730000

Cuadrado de

DF Anova SS la media F-valor
74.51000000 3.92157895 2.62 0.0016
19.36000000 4.84000000 3.23 0.0167

Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

17:40 Saturday, February

NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las

comparaciones de

tratamientos con un control.

Alfa

Error de grados de libertad

Error

de cuadrado medio

Valor critico de t de Dunnett

Diferencia significativa minima

0.05

76
1.497895
2.49411
0.9653

Las comparaciones importantes del nivel 0.05 estdn indicadas por ***.

muestra entre
Comparaciodn
muestraA - placebo 1.3000
muestraB - placebo 1.0500
muestraC - placebo 0.9000

Diferencia
Limites de

medias

0.3347  2.2653
0.0847  2.0153
-0.0653 1.8653

76

Si

k%

k%

multdneo 95%

confianza



muestraD - placebo 0.9000 -0.0653

1.8653

Sistema SAS

3, 2007 4

Procedimiento ANOVA

tTests (LSD) para magnitud

17:40 Saturday, February

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice

0.05
76

1.497895

1.99167
0.7708

muestraA

muestraB

muestracC

muestraD

de error
experimentwise.
Alfa
Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio
Valor critico de t
Diferencia menos significativa
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Numero de
t Agrupamiento Media observaciones muestra
A 2.2000 20
A
A 1.9500 20
A
A 1.8000 20
A
A 1.8000 20
B 0.9000 20
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7.2.8. Anexo. Andlisis de varianza del disefio de bloques al azar para el atributo de

sabor mediante el paquete estadistico SAS 9.1.
Sistema SAS 17:34 Saturday, February 3, 2007 1
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
juez 20 12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
muestra 5 muestraAmuestraBmuestraCmuestraD placebo
Numero de observaciones leidas 100
Numero de observaciones usadas 100
Sistema SAS 17:34 Saturday, February
3, 2007 2

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: magnitud

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Pr > F

Modelo 23 131.5000000 5.7173913 3.90
<.0001

Error 76 111.5000000 1.4671053

Total correcto 99 243 .0000000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE magnitud Media
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0.541152
Fuente
Pr > F
juez 19
muestra 4
3, 2007 3

Tests t de Dunnett para magnitud

57.67815 1.211241

2.100000

Cuadrado de

DF Anova SS la media F-Valor
75 .80000000 3.98947368 2.72 0.0011
55.70000000 13.92500000 9.49 <.0001

Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

17:34 Saturday, February

NOTA: Este test controla el error experimentwise de tipo I para las

comparaciones de

tratamientos con un control.

Alfa

Error de grados de libertad

Error

de cuadrado medio

Valor critico de t de Dunnett

Diferencia significativa minima

0.05

76
1.467105
2.49411
0.9553

Las comparaciones importantes del nivel 0.05 estdn indicadas por ***.

muestra entre
Comparaciodn
muestraA - placebo 2.1000
muestraC - placebo 1.8500
muestraD - placebo 1.7500

Diferencia
Limites de

medias

1.1447  3.0553
0.8947  2.8053
0.7947  2.7053
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multdneo 95%

confianza



muestraB - placebo 1

3, 2007 4

tTests (LSD) para magnitud

.5500 0.5947

2.5053

Sistema SAS

kk %

Procedimiento ANOVA

17:34 Saturday, February

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice

Alfa

Error de grados de libertad

Error de cuadrado

Valor critico de t

medio

Diferencia menos significativa

0.05
76

1.467105

1.99167
0.7629

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

de error

experimentwise.

t Agrupamiento Media
A
A
A
A
A
A
A
B

observaciones

2.7500

2.5000

2.4000

2.2000

0.6500
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Ndmero

muestra

de

20

20

20

20

20

muestraA

muestracC

muestraD

muestraB

placebo



