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RESUMEN

México es uno de los paises mas importantes en el ingesta de maiz, con
una gran tradicion en su cultivo y fuerte arraigo en su consuno, por
constituir la base de la alimentacion de la poblacion. Dentro de la gran
cantidad de variedades de maiz; el maiz azul ha cobrado gran
importancia debido a que este contiene antocianinas, pigmento que
realiza una fuerte labor en la salud humana. De los productos elaborados
con maiz en México, las tortillas constituyen el principal producto. El
presente trabajo de investigacion muestra un estudio acerca del tiempo
optimo de nixtamalizacion para la preservacion de antocianinas
presentes en maiz azul (Zea mays L.) para la elaboracion de tortillas.
Para éste estudio se evaluaron dos diferentes clases de maiz, uno de
color azul y otro de color blanco que tradicionalmente es el que mas se
utiliza. Se les practicod un analisis bromatolégico y ademas al maiz azul, la
cantidad total de antocianinas. Posteriormente, una porcion de las dos
clases de maiz se sometieron a un proceso de nixtamalizacion, para el
maiz azul se destinaron diferentes tiempos de exposicion al calor (15, 30
y 45 minutos), mientras que para el maiz blanco se nixtamalizdé en un
tiempo normal de 45 minutos; al maiz azul se le evalué la cantidad de
antocianina total por cada tiempo de nixtamalizacién, obteniendo asi el
tiempo Optimo en el cual se pudo preservar un 67 por ciento de la
cantidad original presente en maiz azul (tiempo O6ptimo, 15 minutos).
Posteriormente se prosiguid a la realizacion de las tortillas a las cuales
también se le realizé el estudio bromatoldgico; para las tortillas de maiz
azul con tiempo de nixtamalizacion de 15 minutos se evalué la cantidad
de antocianina total; en el cual se obtuvo que para la tortilla elaborada de
maiz azul con tiempo de nixtamalizacion de 15 minutos fue la que mayor
cantidad de antocianina conservd. Seleccionada la tortilla de maiz azul
fue sometida a un estudio bromatolégico y comparada con la calidad
bromatolégica de las tortillas elaboradas con maiz blanco con tiempo de
nixtamalizacién de 45 minutos encontrando que ambas tienen cualidades

propias y unicas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es la planta mas domesticada y evolucionada del
reino vegetal. Ha sido y continua siendo parte basica de la alimentacion
de grandes sectores de la poblacion de varios paises de Latinoamérica,
principalmente México y Centro América (Billeb y Bressani, 2001). Su
origen y evolucion han sido un misterio por que el maiz ha llegado a
nuestros tiempos altamente evolucionado, sin conocerse formas
intermedias. Existen varios reinos de maiz en el mundo, los cuales
presentan multiples colores, tales como el blanco, amarillo, rojo, morado,
café, verde y azul. Estos maices pigmentados se hallan en las 41 razas
de maiz descritas en el pais (Ortega et al., 1991). Los colores negros,
morados, rojos y azules que presentan se deben a las antocianinas,
compuestos que en el grano estan en el pericarpio y en la capa de
aleurona o en ambas estructuras (Wellhausen et al., 1951; Salinas, 2000).
El interés por las antocianinas se debe a sus beneficios para la salud, ya
que son consideradas como antioxidantes naturales (Wang et al., 1997)
debido a su capacidad para atrapar radicales libres, los cuales ocasionan
dafo a biomoléculas (Lee et al., 1997; Stavric, 1994).

Este es uno de los cereales que juegan un papel muy importante en la
dieta de la poblacion en los paises latinoamericanos (Kent, 1983). Su
principal forma de consumo es la tortilla, la cual provee el 70 % de las

calorias y la mitad de las proteinas de su dieta.

Actualmente en México se consume 800 millones de tortillas /dia (22.8%
provienen de harinas nixtamalizadas, 36.7 % de masa de molino de
nixtamal, 40.5 % de nixtamalizacién tradicional-zonas rurales. Existen
2,500 molinos en el pais, ademas los de las zonas rurales (Garcia -
Canedo, 2002).

En éste trabajo se presenta un estudio sobre el tiempo oéptimo de
nixtamalizacion para la preservacion de antocianinas presentes en maiz

azul, para la elaboracion de tortillas ya que éstas se destruyen por la
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aplicacion de calor. Ademas, se compara su calidad nutrimental con el
maiz blanco el cual es mas utilizado para la fabricacion de éste producto.
Los parametros se evaluaron bromatolégicamente, tanto en el maiz como

en las tortillas.

Una de las finalidades de éste estudio fue mantener la mayor cantidad de
antocianinas presentes en maiz azul después de la nixtamalizacion y en
las tortillas. Debido a que el efecto de las antocianinas en la dieta humana
ha recibido una atencion creciente en los ultimos afos, este interés surge
de las investigaciones del Profesor T. Shirai de la Facultad de Medicina
de la Universidad de Nagoya y la Empresa San Ei Gen en Japén, cuando
observa una relacién entre diversas enfermedades y el efecto de las
antocianinas, las cuales son un tipo de flavonoides complejos que se
caracterizan por tener un importante efecto antioxidante al apoyar la
regeneracion de los tejidos, fomentar el flujo de la sangre, reducir el
colesterol, promover la formacion de colageno, mejorar la circulacion,
ademas de ayudar a la reduccion del envejecimiento del cuerpo,
disminucién de riesgos de ataque al corazon, diabetes, triglicéridos en

sangre, y ademas por ser excelentes preventivos contra el cancer.

El maiz es un alimento importante en México y en otros paises
Latinoamericanos y su alto consumo en la dieta resulta benéfico por sus
caracteristicas funcionales que ayudan a mantener la salud y bienestar de
la sociedad. (R.L. Duque., 1998).

12



CAPITULO 2
OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

= Preservar las antocianinas presentes en maiz azul después de la

nixtamalizacion y en el producto (tortillas).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

= Determinar el contenido de antocianinas presentes en maiz azul

(Zea mays L.).

» Comparar la calidad nutricional del maiz azul, con el maiz blanco

tradicional para la elaboracion de tortillas.

= Medir la calidad nutricional de la tortilla elaborada con maiz azul

(Zea mays L.) contra la tortilla de maiz blanco tradicional.

13



CAPITULO 3
JUSTIFICACION

El maiz es el unico medio de subsistencia de aproximadamente 15
millones de personas en México. Debido a la gran importancia que ha
recibido el estudio de las funciones nutracéuticas de los pigmentos
naturales de origen vegetal, el empleo de maices pigmentados (rojos y
azules) en la elaboracion de productos como las tortillas representan una
practica ancestral pero actualmente se ha visto impulsado mas alla de sus
nichos de produccion y consumo tradicional. Sin embargo, pocos
estudios se han realizado con respecto a la medicion de tiempos de
nixtamalizacion en maices de color para la preservacion de las
antocianinas, las cuales se caracterizan por tener un importante efecto
antioxidante al apoyar la regeneracion de los tejidos, fomentar el flujo de
la sangre, reducir el colesterol, promover la formacion de colageno,
mejorar la circulacion. Asimismo, las antocianinas son potentes
antioxidantes que reducen el envejecimiento del cuerpo, disminuyen los
riesgos de ataque al corazdn y son excelentes preventivos contra el
cancer (estudios del profesor T. Shirai de la Facultad de Medicina de la

Universidad de Nagoya y la Empresa San Ei Gen de Japén, 2006).

Por lo que en éste estudio se decidi6 trabajar con maiz azul para
determinar la cantidad de antocianinas presentes antes, después de la
nixtamalizacion y en el producto (tortillas); ademas de evaluar la calidad
nutricional del mismo. Comparandolo con el maiz blanco ya que éste es
el mas utilizado para la elaboracidén de tortillas, la cual es el principal

alimento en la dieta de la poblacion mexicana.

3.1 HIPOTESIS:

Mayor tiempo de nixtamalizacion disminuye el contenido de antocianinas

en las tortillas preparadas a partir de maiz azul.
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CAPITULO 4
REVISION DE LITERATURA
4.1 El maiz

El maiz, es la planta domesticada del género Zea, perteneciente a la
familia de las gramineas, subfamilia Andropogonacea, tribu Maidea,
identificada especificamente como: Zea mays L. es una planta anual.
Jugenheimer (1972) citado por (Hernandez, 1972.) menciond que el maiz
(Zea mays L.) no se encuentra como planta silvestre en la actualidad y no
se sabe cuando se origino, pero hay evidencias de que fue hace miles de
afos. Las excavaciones, arqueoldgicas, geoldgicas y las mediciones con
carbén radioactivo en mazorcas de maiz antiguas encontradas en
cavernas, indican que la planta debe haberse cultivado por lo menos
desde hace 5000 afos. Los granos de polen de Zea euchlaena y
Tripsacum, encontrados en la ciudad de México, son aun mas antiguos.
Aun cuando es generalmente aceptado el origen americano, los
investigadores no se han puesto de acuerdo si este cultivo se originé en
México (Hernandez, 1972). EIl grano de maiz es un cariopside formado
por una sola semilla en la cual el recubrimiento de la fruta (pericarpio) se
adhiere firmemente en la semilla. El grano esta compuesto de pericarpio o
piel, germen o embrion y endospermo. El pericarpio resiste la penetracion
del agua y protege al grano, esta compuesto principalmente de cenizas,
fibra y aceite, con muy poco almidon y proteina, azucares, vitaminas y
minerales, siempre y cuando haya sido refinado completamente del
grano. La aleurona es wuna sola capa de células localizadas
inmediatamente bajo el pericarpio, que contiene grandes cantidades de
aceites, proteina, minerales, cenizas, vitaminas y enzimas. La
composicion del maiz varia y se ve afectada por su genética y el ambiente
(Rooney, y Almeida-Dominguez, 1995) citado por (Gonzales-Ramos,
2001).

4.2 Calidad del Maiz

15



4.2.1 Estructura del grano de maiz

El pericarpio esta compuesto de una capa externa de células de pared
gruesa, alargadas y peritrificadas que forma un tejido denso y duro
(Watson y Ramstand, 1987). El pericarpio constituye aproximadamente el
5.3% del peso del grano en base seca (Inglett, 1979). El pericarpio del
grano de maiz esta compuesto de hemicelulosa 70 %, celulosa 23 % y
lignina 0.1 %(Gordon, 1989).

El endospermo es la mayor componente de la estructura del grano con el
82.3 % el peso total; el 86.4 % de endospermo es almidén, contiene el 75
% del total de las proteinas presentes en el grano entero (Watson y
Ramstand, 1987).

El germen representa aproximadamente el 11.5 % del peso seco del
grano, el 90 % del peso del germen esta ocupado por el cotiledon que
almacena nutrientes que son usados durante la germinaciéon asi como
también el vastago y la raiz primaria (Watson y Ramstand,1987).

El pedicelo es la estructura por medio de la cual el grano se encuentra
unido al olote, esta compuesto de haces vasculares que terminan en la
porcidon basal del pericarpio, constituye el 0.8 % del total del peso seco del
grano (Watson y Ramstand, 1987).

4.2.2 Composicion fisico-quimica del grano de maiz

De acuerdo con Santos (1980), los componentes del grano maduro de
maiz son: pericarpio (cascara o salvado); germen (embrién), endospermo
y pedunculo. El pericarpio esta formado por: epidermis (epicarpio),
mesocarpio, células tubulares, células cruzadas y testa. El germen, esta
formado por el escutélo (cotiledén) y el eje embrionario. EI endospermo,
se subdivide en: capa aleurona, endospermo calloso, endospermo
harinoso y células llenas de granulos de almidéon en una matriz de
proteina; el pedunculo, es la parte que une el grano con el raquiz u olote.
Este mismo autor resume la informacién sobre la composicién del grano

de maiz, la cual se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicién promedio del grano de maiz en base seca del
grano y sus fracciones.
Fraccion Grano | Almidén | Proteina | Lipidos | Azucares | Cenizas
entero (%) (%) (%) (%) (%)
Grano - 71.5 10.3 4.8 2.0 1.4
entero
Endospermo | 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3
Germen 11.4 8.7 18.8 34.5 10.5 10.1
Pericarpio 53 7.3 3.7 1.0 0.3 0.8
Pedunculo 0.8 5.3 9.7 3.8 1.6 1.6

Fuente: Santos (1980).

De acuerdo a Desrosier (1983), la composicion del grano de maiz varia

con respecto a los tipos de materiales genéticos (Tabla 2).

Fraccion Maiz Palomero | Maiz dentado | Hibrido amarillo
dulce hibrido puro dentado
% % % %

Proteinas 10.88 10.69 8.31 8.06
Extracto etéreo 8.18 3.69 3.90 3.94
Fibra cruda 1.99 8.25 1.74 2.09
Humedad 10.10 9.78 11.46 10.12
Cenizas 1.83 1.45 1.18 1.40
E.L.N 67.02 72.14 73.41 74.39

Fuente: Desrosier (1983); E.L.N.: Extracto Libre de Nitrégeno.

Desrosier (1983) indica ademas que la composicion del grano de maiz, es

la siguiente: humedad, 16.7 %; almiddn, 75.5 %; proteinas 9.9 %; grasas,

4.78 %; cenizas (oxido), 1.42 %; fibra (cruda), 2.66 %; azucares totales,

2.58 %; carotenoides totales, 30.0 mg/kg.

El Centro de Investigaciones Agrarias (CDIA), (1980) cita: “Todos los tipos

de maiz que se producen en Meéxico tienen composicidn bioquimica
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similar (almidones o carbohidratos, 69 %; humedad, 12 %; grasas o
lipidos, 4 %; cenizas o minerales, 4 %; celulosa o parte no digerible, 3 % y
proteinas 8 %). Los datos anteriores son aplicables a la generalidad de

los maices, independientemente de su clase o variedad.

Charley (1987) cita los siguientes componentes principales del grano de
maiz: carbohidratos, proteinas, lipidos, y en menor proporcion minerales,
vitaminas y fibra cruda. Los datos anteriores confirman que la
composiciéon quimica es variable y esta relacionada con: estado, raza,
variedad, tecnologia del cultivo y clima, parte de la planta o del grano que

se analice, técnicas y métodos de analisis (Reyes, 1990).

Con respecto al contenido de nutrientes, una racién de 100 g de maiz,
contiene 356 Kcal y 8.1 g de proteinas en promedio; ubicandose en un
punto intermedio respecto al trigo y arroz que aportan 330 y 362 Kcal, y
10.2 y 7.4 g de proteinas, respectivamente. En cuanto al contenido de
grasa el maiz es superior a estos cereales con 4.8 g mientras que en

carbohidratos es ligeramente inferior con 71.3 g (SIEPA, 1987).

4.2.3 Proteinas

El grano de maiz presenta un bajo contenido de proteina. Estas son
consideradas de baja calidad nutricional ya que casi el 50 % de ellas son
zeina, una fraccion protéica que no puede ser digerida por monogastricos
ademas de ser deficiente en los aminoacidos esenciales lisina y
triptofano. La mayor parte de la proteina se encuentra distribuida en el
endospermo y en el germen (Brezan y Scrimshaw 1958). Todas contienen
carbdn, hidrogeno, nitrégeno y oxigeno, y también azufre. Hay proteinas
que contienen algunos elementos adicionales, particularmente fésforo,
hierro, zinc y cobre. Comunmente solo se encuentran 20 alfa aminoacidos
distintos como similares de las proteinas (Lehninger, 1972). Las proteinas
constituyen aproximadamente el 10 % del grano entero de maiz (Inglett,
1979).
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4.2.4 Lipidos

El 85 % de los lipidos presentes en el grano de maiz estan presentes en
el germen, estos lipidos se encuentran principalmente como triglicéridos
de acidos grasos, fosfolipidos y en menor proporcion  esteroles,
tocoferoles y carotenoides (Watson y Ramstad, 1987). En cereales, el
contenido de lipidos es de 2-5 %, el grano de maiz es mas pobre, esto se
debe que la mayor parte de los lipidos se encuentran en el embrién y la
aleurona. Los lipidos aportan al grano la energia necesaria, siendo estos
lipidos insaturados y tienden a producir grasa blanda (Duffus y Slaughter,
1980). El grano entero de maiz contiene aproximadamente 4.8 % de
lipidos (Inglett, 1979).

4.3 Importanciay consumo del maiz

En México, como en otros paises latinoamericanos, el maiz es y ha sido
histéricamente el alimento basico ya que se consume una gran cantidad y
es parte esencial de la dieta (Billeb de Sinalbi y Bressani, 2001). Se
estima que el maiz y sus productos proveen cerca del 70 % de las
calorias y casi la mitad de las proteinas de la dieta diaria (Serna- Saldivar
et al.,, 1990). Con respecto al consumo total del maiz, éste no ha
registrado cambios significativos ya que mantiene un promedio anual de
15 '000'000 de toneladas; que en su mayor parte es canalizada al

consumo humano para la elaboracién de tortillas (INEGI, 1996).

4.3.1 Importancia nutricional

Dada la importancia del consumo del maiz, se ha realizado varios
trabajos con respecto al papel nutricional de la tortilla como producto
final, pues mas del 60 % del maiz para consumo humano es destinado a
la elaboracioén de tortillas (Bodilla y Rooney, 1982).

La mayor parte de los constituyentes de la tortilla lo representa la
humedad y los carbohidratos (mas de 40 % cada uno), mientras que

cerca del 5 % lo constituyen las proteinas: sin embargo, es reconocido
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que estas proteinas del maiz, son deficientes en los aminoacidos
esenciales lisina y triptofano, y niacina (vitamina que es parte del
complejo B), que se sintetizada a partir del triptofano (Gur y Ranhotra,
1985).

Del tratamiento alcalino para la elaboracion de tortillas resulta una
desnaturalizacion de las proteinas del maiz, particularmente las glutelinas,
que se vuelven mas digeribles.

Ademas, la mayor proporcién de lisina y triptofano residuales son
responsables de la fraccibn de glutelinas, el tratamiento alcalino
intensifica la utilidad de estos aminoacidos esenciales (Trejo y Feria,
1982).

4.4 Valor historico y cultural de los maices de color en México

Los maices (Zea mays L.) de color han estado presentes en la mitologia,
rituales religiosos y en la alimentacion de las culturas indigenas de
México. Se sabe que entre los aztecas, los maices de color amarillo, azul
y rojo se relacionaban con el culto a “chicomecoatl®, diosa de los
mantenimientos (Sahun, 1975). En el pensamiento cosmologico de los
mayas, los maices de color blanco, amarillo, rojo y negro se relacionan
con los rumbos césmicos: el maiz blanco se asocia con el norte, el
amarillo con el sur, el rojo con el este y el negro con el oeste (Popol Vuh,
1975). Los indigenas huicholes consideran a los maices de color amarillo,

rojo y negro como guardianes de la milpa (Hernandez, 1985)

4.5 Pigmentos en el maiz azul

Los maices pigmentados contienen antocianinas simples y aciladas,
ademas de cianidina y pelargonidina (Harborne y Gayazzi, 1969);
también contienen peonidina y malvinidina (Cadwell y Peterson, 1992). En
el grano de maiz azul, la capa de aleurona contiene los pigmentos de
antocianina que le da el color azul (Betran et al., 2001). Las antocianinas

son compuestos cromoforos solubles en agua y poseen propiedades
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quimicas relacionadas con la reduccion del colesterol y triglicéridos en el
torrente sanguineo, por lo que reduce afecciones cardiacas. De las
antocianinas del maiz también se pueden derivar pigmentos naturales
que se pueden utilizar como colorantes de vinos, mermeladas y jugos de
fruta (Maltros et al., 1999). Las antocianinas presentes en el maiz azul se
derivan de la cianidina, en tanto que las de granos rojos provienen de la
pelargonidina (Straus y Harborne y Gabazzi, citados por Salinas et al.,
1999).

4.5.1 Antocianinas

Antocianina (antociano) anthocyanin (Del griego, antho, flor y kyanos,
azul). Pigmento hidrosoluble de estructura de O-glucosidico formado por
un aglucon (antocianidina) unido en forma glucosidica a 1 o 2 azucares,
como glucosa, ramnosa, galactosa, xilosa o arabinosa. Se conoce
aproximadamente 150, de color naranja-rojo-azul, se encuentra en la piel
de (manzana, pera, ciruela) o en la parte carnosa (fresas, cerezas) de
algunas frutas y en varias legumbres y flores, cambian de color con el pH,
son sensibles al calor, al O, a los metales y a los sulfitos, absorben de
475 a 560 vy de 275 a 280 nm (Dadui Dergal, 1999).

4.5.2 Usos alimenticios tradicionales del maiz azul

El maiz azul se aprovecha para consumo humano: en la elaboracién de
tamales, tortillas, atole, elotes y pinole; mientras que para consumo
animal se usa el grano entero, el rastrojo y el forraje verde. Los maices de
color azul producen entre 180 y 250 pacas de rastrojo por hectarea, lo
que puede representar un ingreso adicional para los productores. Son
muy ricos en su valor nutricional y también para usos industriales; de su
almidon se obtienen pegamentos, detergentes, colorantes, insecticidas y
pinturas; de la fécula se producen peliculas para fotografia, plasticos,

triplay y neumaticos; del etanol se extraen licores y combustibles y de la

21



fructosa se obtienen alimentos como jugos y frutas enlatadas, refrescos,

vinos y conservas (Salinas, 2000).

También se aprovecha en la elaboracién de productos nixtamalizados. Es
necesario que las antocianinas del grano no se destruyan durante el
proceso de nixtamalizacion, para poder obtener productos tefidos de
manera natural, de ahi que sea importante seleccionar maices que
preserven el color durante dicho proceso, y que ademas, reunan las
caracteristicas fisicas de grano para la elaboracion de tortillas y frituras
(Salinas, 2000). Para preparar comida, harina y otros productos se muele
el maiz azul usando un molino; los granos enteros esencialmente se

utilizan para producir diversos alimentos (Hallauer, 2001).

El atole de maiz azul se hace de masa cocinada pero en algunos casos
se realiza con los granos secos. Los aztecas y mayas agregaron otros
ingredientes para mejorar el sabor y para variar el gusto y la textura del
producto; cada atole tenia un nombre diferente, dependiendo de los
ingredientes. El pinole es una mezcla hecha de la combinacion del maiz
azul tostado y molido con canela, azucar, miel y otros ingredientes, se

consume directamente o se mezclan con agua o leche (Dickerson, 1990).

Tienen potencial de uso industrial debido a su contenido en antocianinas,
las cuales poseen propiedades quimicas relacionadas con la reduccion
del colesterol y triglicéridos del torrente sanguineo; ademas pueden
aprovecharse como fuente de pigmentos, lo que posibilita el desarrollo de
las industrias de alimentos, cosméticos y farmacéuticos alrededor de

estos usos (Maltros et al., 1999).

4.6 La tortilla de maiz, produccién y consumo

La tortilla, el alimento diario de la dieta mexicana, es redonda y plana,
parece un panqué muy fino. La forma de la tortilla se hace a mano usando
harina de maiz o de trigo, pero siempre se hornea o se cuece en un
comal. Se puede comer sola o envolviendo varios rellenos. La tortilla es la

base de los tacos, burritos y una multitud de otros platillos. Las tortillas de
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harina de maiz o trigo, se venden empacadas, en tiendas vy
supermercados. La tortilla, era la comida principal de los antiguos
Aztecas. Usadas como sabrosas cucharas para comer, se pueden tostar y
servir con ensaladas, o simplemente solas y calientes. El maiz es uno de
los cereales que juegan un papel muy importante en la dieta de la
poblacion en los paises Latinoamericanos (Kent, 1983). Su principal forma
de consumo es la tortilla, la cual provee el 70 % de las calorias y la mitad
de las proteinas de su dieta (Vasquez — Lara, 2000). En la Tabla 3 se

indica la composicién bromatoldgica del maiz y de la tortilla de maiz.

4.6.1 Elaboracion de la tortilla de maiz

El proceso de elaboracién de la tortilla inicia cuando el maiz se cuece con
agua con cal, se toman pedazos de masa de aproximadamente 30 g, se
moldean a mano o0 con prensas manuales en un disco de
aproximadamente de 15 cm de didametro y 2 mm de grosor, el cual se
transforma en tortillas cuando se hornea sobre una superficie caliente o
comal. En Centro América, las tortillas son de mayor grosor y menor

diametro que las contrapartes producidas en México.

Tabla 3. Composicién bromatolégica del maiz y de la tortilla de maiz en

base seca.

Muestra H % M.S. T C% P.C% G% F.C% | CHO'S
% %

Harina 10.94 |89.05 |26.51 |8.33 2.47 14.65 | 48.04

comercial

Tortilla 7.89 92.10 1.59 10.17 | 3.57 1.29 83.38
(Maiz)

H= Humedad, M.S,T = Materia Seca Total, C = Ceniza,, P.C = Proteina Cruda, G =
Grasa, F.C = Fibra cruda, CHO S= Carbohidratos. Los datos son reportados en base
seca.

Fuente: Hernandez (2003)
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4.6.2 Coccién de lamasa

Los componentes del grano se estructuran tridimensionalmente en la
tortilla. Durante la coccién se produce la evaporacion del agua de la
superficie de la tortilla y una severa gelatinizacion del almidén. Los
granulos que se encuentran en la superficie de la tortilla estan
parcialmente gelatinizados y mas deshidratados que aquellos que se
encuentran en el centro, en donde el almidén esta gelatinizado (Gémez y

et al., 1992). La tecnologia para la elaboracién de tortilla se describe en la

Figura. 1.
Maiz
Agua 2-3 partes|¢ »] Cal0.8-1.2%
Kg/maiz
A 4
Cocimiento y *Remojo
90-98 °C/30 min *12-16 h. Molienda
Metate,
Molino de
piedra, Nixtamal
Molino de mano
(Grano Cocido) Lavado a Mano >
\ 4
v MASA.
Licor de cocimiento
(Nejayote)
\ 4
Moldeadado A mano
~ O Maquina
Tortilla Moldeada |~
A 4
Cocimiento
180-200 °C/1.5 min »] TORTILLA

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso tradicional para la elaboracién de tortillas
modificado de (Serna-Saldivar et al. 1990)
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4.7 Proceso industrial para elaborar la tortilla del maiz

El proceso industrial de la tortilla inicia cuando el maiz se cuece con cal
en contenedores abiertos agitados, cocedores verticales o calderas de
vapor. El grano se mezcla con aproximadamente 3 partes de aguay 1 %
de cal Ca (OH); con relacion al peso del grano y se cuece durante 10-45
minutos a una temperatura que oscila entre 75 y 100 °C. Luego el
nixtamal se deja remojando de 8 a 16 horas en una solucion caliente en
cal. Posteriormente al remojo, el maiz es bombeado junto con el licor de
remojo o decantado por gravedad hacia unos lavadores. El licor de
cocimiento es drenado y el nixtamal lavado con agua presurizada. La
mayor parte del pericarpio y el exceso de cal son removidos durante el
lavado. El nixtamal se muele entre 2 piedras volcanicas o sintéticas,
talladas radialmente, una de las cuales esta fijja y la otra gira a una
velocidad de 500 a 700 rpm. Durante la molienda, el nixtamal es triturado
hasta formar particulas finas y gruesas, las cuales son amasadas por
mezcladores o extrusores que alimentan la maquina formadora o los
rodillos plegadores para formar una masa cohesiva y plastica. Las
caracteristicas de la masa estan relacionadas directamente con la
separacion o presion entre las piedras, el tamafio y la profundidad de las
ranuras, la relacion temperatura / tiempo de coccion y tiempo de remojo,
asi como el tipo de maiz. Durante la formacién, la masa se va enrollando
hasta formar una hoja delgada que es cortada por un cortador giratorio
que esta colocado debajo de los rodillos. Las piezas de masa formadas
entran a un horno de hileras de hornillas de gas para ser horneadas a
temperaturas que oscilan entre 250 y 400 °C durante 30-45 segundos

luego son enfriadas y/o empacadas (Rooney y Almeida, 1995).

4.8 Proceso de nixtamalizacion

El cocimiento alcalino de los cereales, principalmente el maiz, con alcali
es ampliamente practicado en México y Centro América. La
nixtamalizacion es el proceso de cocer el cereal en presencia de cal

(CaCly), antiguamente cenizas de hogueras, para posteriormente molerlo
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y formar "tortillas" (Serna -Saldivar et al., 1990). La nixtamalizacién es
una palabra azteca (lenguaje Nahuatl) que significa cocinar y remojar el
maiz en una solucién de cal o de lixiviado de cenizas de madera. En
forma tradicional, el maiz se cuece en ollas sobre fuego, seguido de un
remojo de 8 a 16 horas (toda la noche). El licor del cocimiento, llamado
nejayote, es desechado y luego el maiz nixtamalizado (nixtamal), se lava
y se muele manualmente en un metate, molino de discos o de piedra
eléctrica hasta formar una masa fina (Rooney y Almeida-Dominguez,
1995).

4.8.1 Nejayote

El nejayote es uno de los afluentes mas dificiles de tratar por su alto pH 'y
demanda bioldégica o quimica de oxigeno (DBO). Esto es especialmente
importantes en pequefas factorias donde debido al volumen de
produccion no es practicamente redituable invertir en una planta tratadora

de nejayote.

4.8.2 Cambios producidos en el maiz durante la nixtamalizacidon

Los cereales almacenan energia en el grano en forma de almidén
contenido en el grano del cereal varia, oscilando entre 60 y 75 % del peso
del grano. El almidon es importante debido a su efecto sobre las
propiedades fisicas de muchos de nuestros alimentos. El almidon se
encuentra en dos formas moleculares: Amilosa y amilopectina. La amilosa
es un polimero lineal, con enlaces a-(1-4), formado por 100-1,000
unidades de glucosa. Las cadenas de amilosa son helicoidales y
contienen aproximadamente seis unidades de glucosa por cadena vuelta
de su hélice; su peso molecular varia desde unos miles hasta 500,000
daltones (D). La amilopectina es un polimero ramificado con uniones a-(1-
4) en las regiones lineales y enlaces a-(1-6) en los puntos de ramificacion,
que se presentan a dos longitudes: la primera, cada 12 a 20 unidades de
glucosa y la segunda cada 40 a 60 unidades; su peso molecular puede

llegar hasta los 1 x 10 8 D (Lehninger, 1985) citado por (Reyes-Vega,
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1998). El almidén del endospermo se encuentra contenido en los granulos
de almidén que se localizan en el interior de unos organelos celulares
llamados amiloplastos; los granulos generalmente tienen forma esférica,
pueden adquirir formas poligonales de acuerdo al grado de
estrechamiento entre las células del endospermo; su tamano es variable,
los mas grandes tienen un diametro de 25 ym y estan formados por
amilosa y amilopectina. Los granulos del almidon de maiz tiene una
estructura cristalina que permite el fendmeno de birrefringencia al ser
expuestos a la luz polarizada; presentan también un modelo caracteristico
(cruz de malta) con difraccion de rayos X. La cristalinidad del almidon se
presenta debido al contenido de amilopectina. Los granulos de almidon de
los maices cerosos, que no contienen amilosa, presentan las mismas
propiedades de cristalinidad que los endospermos de maices normales.
Por otra parte, los almidones con un elevado contenido de amilosa no
presentan un alto grado de cristalinidad y frecuentemente se observan

regiones amorfas (Lehninger, 1985).

4.9 Produccion de masa

La masa se considera un sistema bifasico en el cual la fase continua esta
constituida por una red polimérica de almidoén solubilizado y la fase
dispersa esta formada por granulos de almidones crudos e hinchados,
fragmentos celulares y lipidos (Gomez et al., 1990). Los granulos de
almidon, hinchados y parcialmente gelatinizados, actuan como particulas
deformables, dispersas en una red de polimeros de almidén que permiten
el moldeo de la tortilla durante el amasado y la retencion del vapor de
agua producido durante la coccion. Se obtiene un mayor grado de
gelatinizacion por la combinacion de un alto contenido de humedad, el
dafio previo de los granulos de almidén hidratados, el calentamiento a
mayor temperatura y una mayor fuerza de tensiéon. La gelatinizaciéon
adicional contribuye a la adhesion entre los componentes celulares:
paredes, matriz proteica y almidén. Durante el enfriamiento de la masa se
produce la retrodegradacion de la amilosa, lo cual provoca la formacion

de un gel de redes mas rigidas (Gémez et al., 1990). Ring (1985) citado
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por (Reyes-Vega, 1998) definié la retrogradacién del almidon como un
cambio en los geles de almiddén en el cual la agregacidén de cadenas y la

cristalizacién, ocurre rapidamente durante el enfriamiento.

4.9.1 Cambios estructurales, fisicos y quimicos

49.1.1 Cambios estructurales

La coccidon y el remojo alcalino ocasionan una disolucién parcial de la
cuticula, asi como la hinchazén y el debilitamiento de las paredes
celulares, lo cual facilita la remocién del pericarpio. Las laminillas internas

y paredes celulares se degradan y solubilizan (Gémez et al., 1987).

4.9.1.2 Cambios fisicos y quimicos

Las proteinas presentes en el maiz son zeina (44 %), glutelinas (28 %),
albuminas y globulinas (5 %) el 17 % esta formado por una fraccion de
tipo zeina, con enlaces de disulfuro, que es soluble en solucion alcohdlica
conteniendo mercaptoetanol (Hoseney, 1986). Durante el proceso de
nixtamalizacion se obtiene una mayor disponibilidad de triptofano
presente en el maiz (Bressani et al., 1978). Se ha demostrado que la
coccidén alcalina altera los patrones de solubilidad de las proteinas,
disminuye el contenido de albuminas, globulinas y prolaminas, proteinas
solubles en agua, soluciones salinas y soluciones alcohdlicas
respectivamente incrementa la cantidad de proteinas imposibles de

extraer del grano nixtamalizado (Rooney y Almeida-Dominguez, 1995).

4.10 Control de calidad de tortillas de maiz.

En la actualidad, en México no existen normas de control de calidad para
las tortillas de maiz. Sin embargo, la poblacion mexicana prefiere el maiz
blanco para la elaboracion de tortillas, mientras que las industrias de

frituras prefieren el maiz amarillo. El contenido de humedad 6ptimo de la
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masa para producir tortillas de alta calidad y buena vida de anaquel varian
con las variedades de maiz, se ha visto que los mejores resultados se
obtienen con una masa de un contenido de humedad de 50-55 %
(Paredes-Lopez y Mora-Escobedo 1983). Un factor importante al controlar
el proceso de tratamiento térmico del maiz es el grado de cocimiento,
debido a las reacciones tanto fisicas como quimicas que sufre el grano al

ser sometido a un tratamiento con agua y cal.

4.11 Consumo de la tortilla

La industria de la tortilla ocupa el quinto lugar en el mercado mexicano,
con ventas anuales de aproximadamente 4000 millones de dodlares. La
produccion de la tortilla en México asciende actualmente a 11 millones de
toneladas anuales (Figueroa et al.,, 1994) citado por (Lopez-Lara.1995).
Actualmente en México se consumen 800 millones de tortilla por dia (22.8
% provienen de harinas nixtamalizadas, 36.7 % de masa de molinos de
nixtamal, y 40.5 % de nixtamalizacién tradicional en zonas rurales. Existen
2,500 molineros en el pais, ademas de los que se encuentran en las

zonas rurales (Garcia-Caredo, 2002).
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CAPITULO 5
MATERIALES Y METODOS

En el afno 2007 los experimentos se establecieron en Laboratorio de
Nutricion y Alimentos de la Divisién de Ciencia Animal de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro ubicado en Buenavista Saltillo,
Coahuila, México.

5.1 Materia Prima

e Se utilizé muestra de semilla de dos poblaciones contrastantes de

maiz, una de color azul y otra de color blanco.

e El maiz azul (Zea mays L.), fue adquirido en el Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
La semilla de éste material fue incrementado en el ejido derramadero,
Saltillo, Coahuila, México. Los cuales se sometieron a un proceso de

limpieza.
e El maiz Blanco (Zea mays L.) se adquirié en el Instituto Mexicano de

Maiz de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, provenientes

de Villa Hidalgo, Nayarit.

e Agua purificada.

5.2 Materiales

» Se utilizé material de vidrio de uso comun en el laboratorio.

5.3 Equipos y Reactivos Quimicos

* El equipo y los reactivos se mencionan en cada una de las técnicas

utilizadas.
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5.4 Metodologia experimental

5.4.1 Obtencion de la materia prima

Para la obtencion de la materia prima Maiz Azul (Zea mays L.) se recurri
al Departamento de Fitomejoramiento Divisibn de Agronomia de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México. Y para la obtencién de Maiz Blanco (Zea mays L.) se
recurrio al Instituto Mexicano del Maiz de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Con la
finalidad de obtener granos de la misma localidad y que no presentaran

variacion en cuanto a su origen.

5.4.2 Obtencién de la Harina

El material seco se molié en un molino Whiley, con una abertura de malla

de 1 mm de diametro, para la obtencion de la harina.

5.4.3 Determinaciéon de humedad

Se colocaron crisoles en la estufa (Marca Thelco, modelo (27) a 105 °C
por 12 horas, transcurrido éste tiempo se sacaron los crisoles de la estufa
y se colocaron en un desecador de 10-20 min hasta peso constante y en
seguida se pesaron en la balanza analitica y se registré el peso.
Posteriormente se le agregd 2 g de muestra y se colocé en la estufa por

24 horas, por ultimo se peso el crisol con muestra (AOAC, 1980).

% Materia Seca Total = Peso crisol con muestra — Peso del crisol sélo x100

Peso de la muestra

5.4.4 Determinacion de proteina cruda por el método Micro Kjeldhal

Estd basado en la combustion humeda, con una mezcla digestora o
catalizadora formada por sulfato de sodio o potasio, que incrementa el

punto de ebullicibn y un catalizador que puede ser una sal de cobre,
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mercurio o selenio. Se anade acido sulfurico y se calienta. La oxidacién
provoca que el nitrogeno se convierta en sulfato de amonio, el amonio se
destila y se recibe en acido bdrico, valorandose el acido no neutralizado
por medio de titulacion. Consiste en pesar 0.05 g de muestra en papel,
pasarlo a un matraz kjeldhal de 100 ml, agregar 4 ml de mezcla
digestora, conectar al aparato microkjeldhal digerir hasta color cristalino,
enjuagar con 1 ml de agua destilada el resultado de la digestidn, vaciar la
copa del equipo de destilacion, enjuagar con poquita agua destilada y
cerrar la llave, adicionar NaOH al 50 % hasta la mitad del nivel de la
copita recibir 80 ml del destilado, en un vaso con 40 ml de acido bdérico al

2.2 % y 5 gotas de indicador mixto titular con acido sulfurico 0.025 N.

%N= (MI. Gasto de Muestra-MI del Blanco)(normalidad del acido)(0.014)X 100

g de Muestra

%P= (%N) (5.83)

5.83 =factor para convertir el nitrégeno en proteina para maiz

5.4.5 Determinacion del contendido de grasa (Extracto etéreo)
Método Soxleth

Se determind de acuerdo al método soxleth, que consiste en la
extraccidn de compuestos no polares por medio de calor.

Se colocaron en una estufa los matraces bola fondo plano con tres perlas
de vidrio por 12 h, transcurrido éste tiempo se sacaron de la estufa y se
colocaron en un desecador de 10-20 min. Hasta peso constante. En un
papel filtro se pesaron 4 g de muestra y se colocaron dentro de un dedal
de celulosa. A los matraces bola, se les agregé 250 ml de solvente
hexano y se colocaron con el sifén soxleth y la muestra dentro del dedal
de celulosa, se extrajo por un periodo de 16 horas posteriormente se
retir6 el dedal con pinzas y se recuperd el solvente excedente. Se
colocaron los matraces en la estufa hasta peso constante, se enfriaron en

el desecador y se pesaron (AOAC, 1980)
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% Extracto etéreo = Peso del matraz con grasa — peso del matraz solo x100

g de muestra seca

5.4.6 Determinacion del contenido de minerales

Se colocaron en la mufla 2 crisoles a 600 °C/1 h, se sacaron, se
enfriaron en el desecador de 10-20 minutos hasta peso constante. Se
pesaron 2 g de la muestra seca, y se llevo a preincinerar, posteriormente
las muestras preincineradas se colocaron en la mufla a 600 ° C/2 h Se

retiraron, se enfriaron por 20 minutos en un desecador y se pesaron.

% ceniza = Peso del crisol con ceniza — Peso del crisol solo x 100

g de muestra

5.4.7 Determinacion de fibra cruda

Se pesaron 2 g de muestra molida y desengrasada, se coloco en
un vaso de Bercellius, se agregaron 100 ml de acido sulfurico al 25 %, se
colocdé el vaso en el digestor Labconco, se abrio el sistema de
enfriamiento y se encendio la parrilla y calenté a temperatura entre 80-90
°C. Cuando la muestra empezé6 a hervir se tomod tiempo hasta 30 minutos
se filtré la muestra sobre tela de lino, el cual se colocé sobre el embudo,
se lavo con agua caliente hasta quitar reaccidn acida. Vacié la muestra en
el vaso de Bercellius agregando 100 ml de hidroxido de sodio al 25 % vy
cuando Empezé hervir se dejo por 30 minutos retiraré la muestra, filtré y
lavé con agua caliente, hasta quitar reaccion alcalina y coloqué la muestra
en un crisol, se dejo el crisol en la estufa durante 12 horas saqué el crisol
a enfriar y pesé, se colocd el crisol en la mufla durante 2 h.
posteriormente se enfrid y peso. Pre-incineré y se metié a la mufla por un
tiempo de 3 h. a 600 °C, se sacaron y enfriaron en un desecador (15 min.)
y se peso.

%Fibra Cruda=Peso del crisol con muestra seca -Peso del crisol con ceniza X100

Peso de la muestra
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5.4.8 Determinacion de antocianinas totales

Para la determinacion de antocianinas se pesaron 5 gramos de muestra a
la cual se le adiciono6 solucién extractora de antocianinas hasta cubrir la
muestra, dejandolo reposar por 24 horas en la oscuridad. La muestra se
pasdé a un mortero en la cual se lava 3 veces con 10 ml de solucién
extractora de antocianina, hasta que la muestra quede sin color, se filtra la
solucion que se obtiene, usando sulfato de sodio anhidro en papel filtro #1
para eliminar humedad, se recibe el filtrado en un matraz de aforacion de
100 ml y se afora con solucién extractora de antocianinas, se pasan 6 ml
de solucion extraida, 6 ml de solucion extractora de antocianinas y 3 ml
de agua oxigenada al 0.3%.

Posteriormente se pasa a realizar lecturas en “espectrofotometro a 525
nm de absorbancia, usando como blanco una mezcla de 12 ml de

solucion extractora de antocianina y 3 ml de agua oxigenada al 0.3 %.

5.4.9 Formulacion de tortillas

Las tortillas fueron moldeadas en una maquina tortilladora manual
ajustado a 2 mm de grosor, ya moldeadas se cocieron en una placa
metalica a 180 °C durante 30, 60, 30 segundos sobre la primera, segunda

y primera cara, respectivamente.

5.4.10 Disefio experimental

Se realizd un diseno experimental completamente al azar, con tres
repeticiones obteniendo un analisis de varianza (ANOVA), con una prueba
de comparacion de medias (Tukey al 0.01) con el paquete estadistico
MINITAB versién 14 y el programa estadistico R para la prueba de

normalidad y homogeneidad de varianza.

*Es un instrumento que ejecuta mediciones de absorbancia, % transmitancia y concentracion
dentro del rango de longitud de onda de 325 a 1100 mandmetros, con una ranura espectral de 8

nanémetros.
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion se realiz6 en dos etapas, los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:

6.1 Caracterizacion de la materia prima (ETAPA 1)

Después de la recepcidon del material, se llevaron a cabo las operaciones
de limpieza, seleccion y clasificacién de los mismos, posterior a esto se
molieron hasta un tamafo de particula de 1 mm, obteniendo asi harina de

maiz.

6.2 Resultados de caracterizacion bromatologica del maiz

Para la caracterizacion quimica de la harina de maiz azul y la harina de
maiz blanco se realizé un analisis bromatolégico. Los resultados se
muestran a continuacion:

El maiz blanco superé al maiz azul en los porcentajes de humedad,
cenizas y proteinas con el 10.21, 41.67 vy 16.28 por ciento
respectivamente, mientras que en extracto etéreo, antocianinas en maiz
entero y en maiz molido, el maiz azul presenté un mayor contenido en las
determinaciones realizadas con un 8.850 y un 2.68 por ciento. Para fibra
cruda estadisticamente son iguales. El maiz blanco no detectd
antocianinas (Cuadro 1).

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Watson y Ramstad,
1987 (Tabla 1), en cuanto al analisis bromatolégico del maiz blanco se
observa que se coincide con los datos reportados por éste autor, con
relacion al contenido de proteinas, cenizas y extracto etéreo. En lo que
respecta a humedad y fibra cruda se logra coincidir con los datos
reportados por Desrosier, 1983. En el analisis bromatolégico del maiz
azul no se logra realizar una comparacioén debido a que no concuerdan

con ningun autor.
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Cuadro 1 Caracterizacion bromatoldgica de la harina de maiz azul y

harina de maiz blanco.

Muestra | Humedad | Cenizas | Proteina Extracto Fibra Antocianina | Antocianina
(%) (%) (%) etéreo cruda (%) maiz maiz entero
(%) molido (%) (%)
MA 9.5057 b | 1.1355b | 8.20540b | 4.92587a | 0.560833a | 9.79427 a 121810 a
MB 10.4739a | 1.6087a | 9.54167a | 4.52540b | 0.575867a | 0.00000 b 0.0000 b

Medias con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales

(Tukey 0.01);

MA=Maiz Azul;

MB=Maiz Blanco.

Las medias

resultaron

significativamente diferentes (a+-0.01), segun la prueba de Tukey, los errores

resultaron normales segun la prueba Shapiro-Wilk y existe homogeneidad de

varianza segun la prueba de Bartlett}
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Figura 2. Representacion grafica de los resultados del analisis bromatolégico en

diferentes poblaciones de maiz. H=Humedad; C=Cenizas; P=Proteinas; EE=Extracto
Etéreo; FC=Fibra Cruda; AMM=Antocianinas en Maiz Azul Molido; AME=Antocianinas en

Maiz Azul Entero.

Considerando los resultados en porcentajes se puede observar que el

maiz azul es mayor en contenido extracto etéreo, antocianinas en maiz

molido y en maiz entero siendo el maiz blanco mayor en contenido de

humedad, cenizas y proteinas; ademas de mostrar una igualdad en fibra

cruda.
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6.3 Caracterizacion y evaluacion de tortilla (ETAPA 1)

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la segunda etapa

experimental, los cuales se describen y se discuten:

6.4 Resultados de la caracterizacion bromatoldgica de la tortilla

En el contenido de humedad, la tortilla azul y la tortilla blanca son
estadisticamente iguales (cuadro 2). En los porcentajes de cenizas,
proteinas y extracto etéreo. La tortila de maiz blanca superé
significativamente a la tortilla de maiz azul con los siguientes porcentajes
en cenizas con un 33.30 por ciento, en proteinas con un 41.49 por ciento
y en extracto etéreo con un 32.25 por ciento. En cuanto a fibra cruda vy
energia bruta la tortilla de maiz azul super6 a la tortilla de maiz blanco
en un 46.25 y en 3.66 por ciento respectivamente (Cuadro 2).

Cotejando los resultados con los que obtuvo Hernandez, 2003 en sus
analisis bromatologicos de tortillas de maiz se puede decir que se
coincide con los datos reportados por éste autor, en cuanto al contenido
de cenizas y extracto etéreo. En lo que respecta al contenido de fibra,
proteinas y humedad, existen algunas diferencias. Probablemente se
deba a diferentes factores como madurez, tiempo de cosecha, edad y la

técnica utilizada para el analisis.

Cuadro 2 Caracterizacion bromatolégica de las tortillas de maiz azul
y de maiz blanco

Muestra Humedad Cenizas Proteina Extracto Fibra cruda Energia

(%) (%) (%) etéreo (%) (%) bruta (%)
TA 4.02567 a | 1.38990b | 1.74263b | 3.28790b | 0.209433a | 4.81000 a
TB 3.80667 a | 1.85277a | 2.46573a | 4.34883a | 0.119900b [ 4.66667 b

Medias con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey,
0.01); TA=Tortilla Azul; TB=Tortilla Blanco. Las medias resultaron significativamente
diferentes (a+-0.01), segun la prueba de Tukey, los errores resultaron normales segun la

prueba Shapiro-Wilk y existe homogeneidad de varianza segun la prueba de Bartlett.
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Figura 3. Representacion grafica de los resultados del analisis bromatolégico de la tortilla
de maiz H=Humedad, C=Cenizas, P=Proteinas, EE=Extracto Etéreo, FC=Fibra Cruda,

EB=Energia Bruta

Muestra que el maiz azul superé al maiz blanco en los analisis de fibra
cruda y energia bruta, mientras que el maiz blanco obtuvo mejores
resultados en los analisis de cenizas, proteinas, extracto etéreo, siendo

en humedad estadisticamente iguales.

Figura 4. Representacion de las tortillas que fueron sometidas a analisis bromatoldgico y

estudio de antocianina total.
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6.5 Resultados del contenido de antocianinas del maiz azul

nixtamalizado y de latortilla

En el maiz azul con diferentes tiempos de nixtamalizacion (15, 30 y 45
minutos) en la primera repeticion con tiempo de nixtamalizacién de 15
minutos demostro ser el que mantuvo la mayor cantidad de antocianinas,
mientras que para el tiempo 30 y 45 minutos fueron inferiores con una
cantidad de antocianina total de 40.73 por ciento para 45 minutos y un 38
por ciento para 30 minutos respecto a la primera. Para el caso del
analisis de antocianinas en maiz nixtamalizado en la segunda repeticidon
el comportamiento fue de la misma manera siendo el tiempo 6ptimo 15
minutos ya que para el tiempo de 30 y 45 minutos existi6 menor cantidad
de antocianinas con una cantidad del 42.23 por ciento para 45 minutos y
un 41.57 para 30 minutos. En el caso de las tortillas elaboradas de maiz
azul con diferentes tiempos de nixtamalizacion (15, 30, y 45 minutos) el
tiempo de 15 minutos fue el que tuvo mayor concentraciones de
antocianinas superando en un 18.32 por ciento en comparacién con la
tortilla elaborada de maiz azul con tiempo de nixtamalizacion de 45

minutos (cuadro3).

De los resultados obtenidos del contenido de antocianina total en maiz
azul y en tortillas se corrobora o que menciona Dadui Dergal, 1997
cuando dice que las antocianinas son sensibles al calor. Ya que es muy
notoria la disminucion; por lo que se puede decir que a mayor tiempo de

exposicion al calor la cantidad de antocianinas disminuye.

Cuadro 3. Determinacién del contenido de antocianinas del maiz azul

nixtamalizado y de la tortilla.

Muestra ATMN1 ATMN2 ATT

TMA15 8.18930 a 7.5391 a 5.47323 a
TMA30 5.93393 b 5.3251b 4.62553 b
TMA45 5.81893 b 5.3004 b 4.18107 c
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* Medias con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.01). Las medias resultaron significativamente diferentes (a+-0.01), segun la
prueba de Tukey, los errores resultaron normales segun la prueba Shapiro-Wilk y existe
homogeneidad de varianza segun la prueba de Bartlett. ATMN1= Antocianina Total en
Maiz Nixtamilizado (Repeticion 1); ATMN2= Antocianina Total en Maiz Nixtamilizado
(Repeticion 2); ATT= Antocianina Total en Tortillas; TMA15= tortilla elaborada con maiz
azul nixtamalizado 15 minutos; TMA30= tortilla elaborada con maiz azul nixtamalizado 30

minutos; TMA45= tortilla elaborada con maiz azul nixtamalizado 45 minutos.
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Figura 5. Representacién grafica de los resultados del analisis de antocianinas en maiz
nixtamalizado

Muestra la cantidad de antocianinas que se pudieron preservar después
de la nixtamalizacién observando tres repeticiones por cada tiempo de
nixtamalizacion en la cual se puede ver que el tiempo 6ptimo es el tiempo

15 minutos.

MAlZ AzoL S
NIKTAMALIZACION Selte

Figura 6. Representacién de maiz azul nixtamalizado en tiempos 15, 30 y 45 minutos.
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Figura 7.Se distingue la cantidad de antocianinas que permanece en las tortillas
elaboradas de maiz azul con diferentes tiempos de nixtamalizacién indicando que la

tortilla que mas antocianina conservo fue la del tiempo de 15 minutos.

Figura 8.Representacion de tortillas de maiz azul elaboradas con maiz nixtamalizado a

diferentes tiempos de nixtamalizacion.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

» Se logré preservar en un 67 por ciento la cantidad de
antocianinas presentes en la muestra original de maiz azul a un
tiempo de nixtamalizacion de 15 minutos, siendo el tiempo 6ptimo
de exposicion al calor. Para las tortillas se logré preservar el 45 por
ciento de antocianinas de la cantidad original, elaborandose con
maiz nixtamalizado con tiempo de 15 minutos. Por lo que se puede
decir que a mayor tiempo de exposicion a temperatura normal de

nixtamalizacidn menor cantidad de antocianinas.

> Se determind el contenido de antocianinas presentes en maiz azul
en el cual se concluye que es mayor la cantidad presente en maiz
entero que en maiz molido debido a que éste tiene contacto con el

O, y con metal ya que se somete a un molido.

» Se concluye que en los resultados obtenidos en el andlisis
bromatologico del maiz azul y maiz blanco, el contenido nutricional
del maiz azul superd al maiz blanco en cuanto a contenido de
extracto etéreo y antocianinas, mientras que en grasa se
comportan de la misma manera; de los componentes: humedad,
cenizas y proteinas no muestran un porcentaje mayor con respecto
al control (maiz blanco). Lo cual indica que el maiz blanco tiene

mayores cualidades al maiz azul en el ambito nutricional.

» Se comparé la calidad nutricional de la tortilla elaborada con maiz
azul contra la tortilla de maiz blanco, dando como resultado que la
tortila de maiz blanco supera a la tortilla de maiz azul en el
contenido de cenizas, proteinas y extracto etéreo; mientras que en
la tortilla de maiz azul el contenido de fibra cruda y energia bruta
es mayor. Por lo tanto se concluye que ambas tortillas tienen

cualidades propias y unicas.
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