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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion fue realizado en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, con el objetivo de elaborar una tortilla de maiz
nixtamalizado mediante la adicién de harina de Verdolaga (Portulaca Oleracea L.). Se
determinaron las concentraciones de Verdolaga a utilizar en la elaboracién de la tortilla
de masa de maiz nixtamalizado. Se realizaron las pruebas correspondientes de la
caracterizacion quimica (ceniza total, extracto etéreo, fibra cruda, proteina cruda, ELN
(carbohidratos) y contenido calorico (kcal/100 g) de las diferentes muestras de tortillas.
Se compararon los resultados de una tortilla tradicional de maiz nixtamalizado con los
resultados de una tortilla adicionada con 0, 0.5, 1, 3, 5y 7 g de Verdolaga (Portulaca
Oleracea L.) por cada 100 g de tortilla en donde se determiné que la tortilla con la
concentracion de 7/100 g presenta los mejores resultados en cuanto a las variables
estudiadas (cenizas 5.51 %, proteina cruda 11.94 %, extracto etéreo (ELN) 2.19 %, fibra
cruda 2.22 %, carbohidratos 78.15 %, asi como contenido calérico 380.05 (kcal/100 g))
en comparacion con los resultados de una tortilla con 0 g de Verdolaga con respecto a
las mismas variables (cenizas 2.95 %, proteina cruda 10.44 %, extracto etéreo (ELN) 1.53
%, fibra cruda 1.37 %) y la mayor cantidad de carbohidratos 83.71 %, asi como también
mas calorias 390.38 (kcal/100 g), ademas de los minerales, donde el potasio (K)
sobresali6é con un valor de 8.37 mg/100 g al igual que el Calcio (Ca) con un valor de 570
mg/100 g, considerando que la tortilla con menos concentracion de verdolaga presenta

aun mas Calcio (Ca) debido a la cal que se utiliza en el proceso de nixtamalizacién.

Palabras clave:

maiz, minerales, nixtamalizado, tortillas, verdolaga, portulaca oleracea L.
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1. INTRODUCCION

La subsistencia se puede definir como todos los elementos basicos que los seres
humanos necesitan para su bienestar. La alimentacion es parte fundamental de la
subsistencia de las poblaciones humanas (Los origenes prehispanicos de una tradicion

alimentaria en la cuenca de méxico—ScienceDirect, s. f.).

Actualmente, la alimentacion de los mexicanos es resultado de la union de diversos
ingredientes y sabores, muchos de los cuales son de origen prehispanico. La variedad
de productos, sobre todo alimentos de origen vegetal, que se utilizan desde la época
prehispanica (por ejemplo, el maiz, el frijol, quelites o la calabaza) siguen siendo la base
de la dieta mexicana hoy en dia, con todo y sus variantes regionales (Los origenes

prehispanicos de una tradicién alimentaria en la cuenca de méxico—ScienceDirect, s. f.).

Una forma de estudiar las plantas que las poblaciones antiguas utilizaron como alimento,
es a través de los materiales botanicos que se recuperan de los sedimentos procedentes
de excavaciones arqueoldgicas (Los origenes prehispanicos de una tradicion alimentaria

en la cuenca de méxico—ScienceDirect, s. f.).

Sin duda alguna el maiz y la tortilla de maiz han sido desde tiempos inmemoriales dignos
representantes de la vida y cultura culinaria de México. El maiz ha estado asociado con
la vida del mexicano desde tiempos prehispanicos y en su significado lo lleva, ya que la
palabra maiz proviene de un vocablo indio caribefio y significa “lo que sustenta la vida”
(SynthesisDigital 1.pdf, s. f.).

En México, el maiz es consumido en varias formas: en elote, en tlaxcal, tamales, bebidas
fermentadas, pero principalmente en forma de tortilla, con un consumo per cépita de 100
kg de maiz al afio en diferentes formas. La tortilla es un alimento de forma circular
aplanada de 10 a 30 cm de diametro y 0.2 a 0.6 cm de grosor, se elabora a partir de
diferentes tipos de maiz cocido con hidroxido de calcio; proceso conocido como
nixtamalizacion que hace mas biodisponible los nutrientes, y el agua residual del proceso
de nixtamalizacién es conocido como nejayote (Caracteristicas y propiedades del maiz

(Zea mays L.) criollo cultivado en Aguascalientes, México, s. f.).



La popularidad de la tortilla se hace patente al viajar por México y observar la cantidad
de tortillerias y los molinos de nixtamal que existen aun en los poblados méas pequefios.
La tortilla de maiz es unos de los alimentos mas consumidos en México, ya que es un
alimento de facil obtencion, ademas que proporciona energia para las labores diarias,
siendo esta la base de la dieta en México (Ursula Dolores et al., s. f.).

El ritmo de vida tan acelerado que se lleva en la actualidad hace cada vez mas dificil que
la poblacién pueda alimentarse adecuadamente y es asi como el consumidor demanda
alimentos con mayores aportes nutritivos, se pretende mejorar la calidad nutritiva de la
tortilla y para esto es necesario la adicion de nutrientes, por tal motivo se realizan
estrategias de fortificacion o enriquecimiento que se basa en el potencial para favorecer,
en el menor tiempo, a la mayor parte de la poblacién que padece desnutricién por medio
del aumento de la calidad del alimento o alimentos que componen la mayor parte de la
dieta (Mendoza Flores et al., 2017).

Portulaca oleracea Linn. Conocido como verdolaga comun, es miembro de la familia
Portulacaceae. Es una hierba verde de clima calido, con hojas obovadas, pequefias flores
amarillas que se abren individualmente en el medio de las hojas durante algunas horas
en dias soleados, especialmente por las mafanas, y tallos suculentos ramificados que
estan cerca de la base (Los extractos de hojas lipofilicas e hidrofilicas de Portulaca
oleracea (verdolaga) interrumpen las hormonas sexuales femeninas en ratas albinas

(Rattus norvegicus)—ScienceDirect, s. f.).

El uso de Portulaca oleracea en la medicina popular se remonta a la antigiiedad y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) le ha dado el nombre de “Global Panacea”.
Todas las partes de la planta, especialmente las hojas y los tallos, son utiles como
remedios para muchas dolencias y generalmente se usan en estado fresco o seco. En
Nigeria, la planta es utilizada por los profesionales de la medicina tradicional en el
tratamiento de la infertilidad en las mujeres y en la parte oriental de Nigeria, las partes
aéreas de las plantas se trituran para extraer el jugo con el fin de mejorar la fertilidad
tanto en machos como en hembras (Los extractos de hojas lipofilicas e hidrofilicas de
Portulaca oleracea (verdolaga) interrumpen las hormonas sexuales femeninas en ratas

albinas (Rattus norvegicus)—ScienceDirect, s. f.).



La verdolaga Portulaca oleracea L. es una especie que recientemente se incorpora al
cultivo. Esta planta cuyo centro de origen se sitla en el Cercano Oriente, pudo distribuirse
en Mesoamérica como maleza a la llegada de los espafioles, tiempo desde el cual ha
sido utilizada como complemento alimenticio por la poblaciéon rural de México y que
actualmente empieza a consumirse como planta cultivada, hecho que ha llevado a pensar
producirla como ya viene sucediendo a pequefia escala en San Gregorio y Xochimilco en
la Ciudad de México. Como maleza es comun en jardines y campos cultivados. Es poco
abundante en primavera y muy abundante en verano, se cultiva en algunas regiones del

pais, sobre todo en los suelos ricos en materia organica (Pérez Bartolo & Cepeda, s. f.).

Esta planta es ampliamente utilizada, se emplea como alimento humano, principalmente
en ensaladas; sus cualidades medicinales son reconocidas: es diurética, entre otras. Es
considerada como un buen fertilizante verde para enriquecer el suelo con materia
organica. No requiere tantos cuidados ya que resiste mucho las sequias y la poca
nutricion y cualquier tipo de suelo. Existe la posibilidad de ampliar el area de cultivo de la
verdolaga gracias a su amplia adaptacion en gran parte de los suelos. Sin embargo, la
poca informacion de esta maleza como cultivo impide un manejo dindmico de esta futura

hortaliza para su aprovechamiento intensivo (Pérez Bartolo & Cepeda, s. f.).



1.1.Justificacion

Debido al ritmo de vida que se lleva en la actualidad y la demanda del consumidor por
obtener productos de alta calidad nutritiva, crean la necesidad de elaborar una tortilla con
un alto valor nutritivo. La tortilla de maiz nixtamalizado es uno de los alimentos mas
consumidos en México, pues son consideradas como una excelente fuente energética o
caldrica debido a su alto contenido de almidon, ademas el proceso de nixtamalizacion no
es unicamente un proceso que le da el sabor y la textura caracteristicos a las tortillas, la
nixtamalizacion es un proceso muy completo pues desde el punto de vista nutricional es
de gran importancia, ya que incrementa la disponibilidad de la mayoria de los
aminoécidos esenciales, ademas también hace que se libere la niacina (vitamina B3), la
cual no se encuentra disponible en el grano. También aporta potasio, fosforo, fibra,
proteinas y algunas vitaminas como la A, tiamina, riboflabina y son una buena fuente de
calcio, ya que durante el cocimiento y remojo con cal se incrementa y en esta forma el
calcio puede ser bien absorbido por el organismo humano, lo que le hace un alimento
muy completo (SynthesisDigital 1.pdf, s. f.). La Verdolaga, Portulaca oleracea, es una
planta silvestre comestible con diversas cualidades nutricionales, las cuales hacen que
se amerite como opcion novedosa y que pueda ser incluida en una alimentacion sana,
variada y equilibrada. Se propone a la verdolaga para el consumo de personas sanas
como asi también en personas con enfermedades cardiovasculares, ya que proporciona
algunos nutrientes esenciales pues es de suma importancia brindar novedades
alimentarias y demostrando que existen alimentos ocultos con propiedades saludables y
que pueden llegar a formar parte de la alimentacion diaria de la poblacién. Por lo expuesto
anteriormente se pensoO en trabajar en este proyecto de mejorar una tortilla de maiz
nixtamalizado adicionada con harina de Verdolaga (Portulaca oleracea L.) para
incrementar el contenido nutricional, con el fin de comparar las cualidades nutricionales

con las de una tortilla tradicional.
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1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Obtener una tortilla de maiz nixtamalizado mediante la adiciéon de harina de Verdolaga
(Portulaca oleracea L.) para incrementar el contenido nutricional y comparar sus

cualidades nutricionales con las de una tortilla tradicional de masa de maiz nixtamalizado.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion quimica de una tortilla de maiz nixtamalizado mediante

la adicion de diferentes formulaciones de harina de verdolaga.

e Determinar las cualidades nutricionales de una tortilla de maiz nixtamalizado

mediante la adicién de diferentes formulaciones de harina de verdolaga.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracterizacién Quimica

Los primeros estudios sobre la composicion de los alimentos se realizaron con el objetivo
de identificar y determinar las caracteristicas quimicas de los principios de los productos
alimenticios que afectan a la salud humana y se ocuparon también de los mecanismos
mediante los cuales los componentes quimicos ejercen su influencia. Esos estudios, que
constituyeron la base de las primeras etapas de las ciencias de la nutricion (McCollum,
1957), siguen hoy en dia ocupando un lugar central en la evolucion de este sector de la
ciencia. Los conocimientos actuales sobre la nutricion son aun incompletos y se requieren
nuevos estudios, a menudo con un nivel cada vez mayor de complejidad, sobre la
composicién de los alimentos y sobre la funcidon de sus componentes y sus interacciones

en la salud y la enfermedad (Greenfield et al., 2006).

Estos sistemas se utilizan cada vez mas para generar tablas de composicion de alimentos
y archivos de datos impresos e informatizados. Las tablas informatizadas e impresas
contienen por lo general un subconjunto de nutrientes y alimentos y a menudo no figura
en ellas ninguna otra documentacién. Los estudios de la relacidon entre la alimentacién y
la salud han hecho que vaya en aumento el interés por la serie de componentes
biolégicamente activos presentes en los alimentos que acomparfian a los nutrientes y, con
frecuencia, se necesitan datos de estos componentes, al igual que datos relativos a los

aditivos y contaminantes (Greenfield et al., 2006).

La evaluaciéon de los alimentos involucra tres tipos de andlisis: andlisis fisicoquimico,

andlisis microbiologico y analisis sensorial.

Entre los diversos analisis que se realizan, se encuentran un conjunto de determinaciones
(Figura 1) que describen la composicion nutritiva de una sustancia alimenticia a la cual
se le da el nombre de analisis proximo (caracterizacion quimica), comprende las
determinaciones de humedad o sustancias volatiles a 105 °C, cenizas o material mineral,
extracto etéreo o grasa bruta, fibra bruta o cruda, proteina bruta y extracto no nitrogenado

0 extracto libre de nitrogeno (ELN). Ademas se incluyen analisis encaminados a
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identificar y cuantificar sustancias o fenbmenos que ocurren especificamente en ellos
(Serna Rivera, y otros, 2010); (Mendoza Flores et al., 2017).

ALIMENTO
Estufat00-105°C | _._.. Humedad

MATERIA SECA---- Homo a 500 C

l l
Cenizas

___—MATERIA CI)RGANICA —
b5
Digestion N\
(Nx6,25) [ alcalinay  Diferencia
Extracto etéreo acida
(Grasa Cruda) l Solubles:

Insolubles: FC ELN

Figura 1. Diagrama de las determinaciones en una caracterizacion
Fuente: Tomada de internet

Los determinantes se haran de acuerdo al manual de técnicas utilizadas por la A.O.A.C.
(1990, Association of Official Analytical Chemist) Washington, D. C., que son las técnicas

utilizadas como estandar a nivel internacional (Olvera Novoa, y otros, 1993).

2.1.1. Humedad o sustancias volatiles

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacion al que haya sido
sometido, contienen agua en mayor 0 menor proporcion teniendo cifras en contenido de
agua que varian entre un 60 y un 95% en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales
y animales, puede decirse que existen en dos formas generales: “agua libre” y “agua
ligada” (Hart, 1991).

Los métodos de secado son los mas comunes para valorar el contenido de humedad en
los alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la perdida en peso debido a su
eliminacién por calentamiento bajo condiciones normalizadas. Aunque estos métodos

dan buenos resultados que pueden interpretarse sobre bases de comparacién, es preciso
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tener presente que a) algunas veces es dificil eliminar por secado toda la humedad
presente; b) a cierta temperatura el alimento es susceptible de descomponerse, con lo
gue se volatilizan otras sustancias ademas de agua, y c¢) también pueden perderse otras
materias volatiles aparte de agua (Pearson, 1993);
(FUNDAMENTOSYTECNICASDEANALISISDEALIMENTOS_12286.pdf, s. f.).

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

pesado nuevamente de la muestra (Nollet, 1996).

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

total se calcula por diferencia (Mora Brautigan. 2007); (Mendoza Flores et al., 2017).

2.1.2. Cenizas o material mineral

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo inorganico que
gueda después de calcinar la materia organica. En los vegetales predominan los
derivados de potasio y en las cenizas animales los del sodio. El carbonato potasico se
volatiliza apreciablemente a 700 °C y se pierde casi por completo a 900 °C. Los fosfatos

y carbonatos reaccionan ademas entre si (Hart, 1991).
Determinacion en seco

En este método toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una
temperatura que fluctta entre los 550-600 °C; el material inorganico que no se volatiliza
a esta temperatura se conoce como ceniza (Nollet, 1996).

Determinacién himeda

Se basa en la descomposicion de la materia organica en medio acido por lo que la materia
inorganica puede ser determinada por gravimetria de las sales que precipiten, y también
por algun otro método analitico para las sales que permanezcan en disolucién acuosa o

acida (Mendoza Flores et al., 2017).
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2.1.3. Extracto etéreo o grasa bruta

El termino extracto etéreo se refiere a las sustancias extraidas con éter etilico que
incluyen el grupo de nutrientes llamados grasa bruta o lipidos. La grasa bruta comprende
esteres de los acidos grasos. Los lipidos, junto con las proteinas y carbohidratos

constituyen los principales componentes estructurales de los alimentos (Nielsen, 1998).

La extraccion por método Soxhlet (Figura 2) es una extraccion semicontinua con
disolvente donde una cantidad de disolvente rodea la muestra y se calienta a ebullicion,
una vez que dentro del Soxhlet el liquido condensado llega a cierto nivel es sifoneado de
regreso al matraz de ebullicién, la grasa se mide por pérdida de peso de la muestra o por

cantidad de muestra removida (Nielsen, 1998).

SAIDA DE AGUA

CONDENSADOR

ENTRADA DE AGUA

APARELHOD
DE SOXHLET

BALAD
MANTA DE VOLUMETRICO

AQUECIMENTO

Figura 2. Esquema de extraccion por método Soxhlet

Fuente: Tomada de internet
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2.1.4. Fibracruda o bruta

El contenido de fibra en los vegetales de consumo habitual oscila entre un 3-8% de
alimento comestible. En la fruta es del 1.4-2.4%, siendo la media del 1.6% (Mendoza
Montoya, 2008).

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

de los vegetales (Grossi & Ohaco, s. f.)

La finalidad del método es la de eliminar las proteinas, carbohidratos solubles, residuos
de grasas, vitaminas y otros compuestos diferentes que interfieren en su determinacion;
el fundamento del método es asemejar este proceso al que desempefia el organismo en
su funcion digestiva. La muestra deshidratada y exenta de grasa obtenida de la extraccion
del extracto etéreo, se trata con acido sulfarico en ebullicién y después con hidroxido
sadico en ebullicion. El residuo se somete a calcinacion a 550 °C, la diferencia residuo —

cenizas se considera fibra bruta (Bernal de Ramirez, 1993).

2.1.5. Proteina bruta o cruda

El termino proteina se aplica a gran nimero de compuestos nitrogenados, clasificados
como alimentos plasticos. Estructuralmente, son polimeros cuyas unidades béasicas son
amino o aminod&cidos, unidos por un enlace caracteristico que recibe el nombre de enlace

peptidico.

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

Se caracteriza por el uso de ebullicién del acido sulfirico concentrado que efectia la
destruccion oxidativa de la materia organica de la muestra y la reduccién del nitrdgeno
organico a amoniaco, el amonio es retenido como bisulfato de amonio y puede ser

determinado in situ o por destilacion alcalina y titulacién. Este método puede ser dividido,
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basicamente en 3 etapas: digestion o mineralizacién, destilacion y valoracion. El
procedimiento a seguir es diferente en funcion de si en la etapa de destilacion el nitrogeno
liberado es recogido sobre una disolucion de acido bérico o sobre un exceso conocido de

acido clorhidrico o sulftrico patron (Martinez & Segovia, s. f.).

Ello condicionara la forma de realizar la siguiente etapa de valoracion, asi como los

reactivos empleados (Garcia, y otros, 2016).

Para convertir el nitrégeno a proteina se emplea el factor de 6.25 el cual proviene de la
consideracion de que la mayoria de las proteinas tienen una cantidad aproximada de

16% de nitrogeno (Nielsen, 1998). Y este varia dependiendo del tipo de alimento.

2.1.6. Extracto libre de nitrégeno (ELN) o extracto no nitrogenado

En el extracto libre de nitrégeno o extracto no nitrogenado se agrupan mono y
disacaridos, la parte soluble de la celulosa, pentosanas y lignina, las hemicelulosas, el
almidon, la inulina y toda clase de azucares, materias pépticas, acidos organicos y otras
materias solubles libres de nitrdgeno, constituyendo asi la fraccion mas valiosa del
alimento. Los carbohidratos son compuestos con caracteristicas fuertemente polares,
solubles en agua con algunas excepciones (polisacaridos), es por esto que su analisis se

realiza generalmente en medio acuoso.

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

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

2.2.Maiz

El maiz (Zea mays L.), es uno de los cereales mas importantes del mundo, suministra
elementos nutritivos a los seres humanos, a los animales y es una materia prima basica

de la industria (Agropecuarios, s. f.).
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El cultivo del maiz tuvo su origen en México, de donde se difundié hacia el norte hasta
Canada y hacia el sur hasta Argentina. La evidencia mas antigua de su existencia data
de unos 7 mil afios, y fue encontrada por arqueologos en el valle de Tehuacan, México.
Este cereal fue de suma importancia para las civilizaciones maya y azteca y fue la base
en su alimentacion y dieta (Reporte_mercado_maiz_200120.pdf, s. f.).

2.2.1. Produccion

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo més importante de México, desde el punto de vista
alimentario, econdmico, politico y social. Este grano se produce en dos ciclos agricolas:
primavera-verano Yy otofio-invierno, bajo diversas condiciones agroclimaticas de
humedad: secano (temporal), punta de riego y riego (SIAP, 2007); (Luna Mena et al.,
2012).

Para el desarrollo del maiz se requiere entre 25 y 30 °C, con amplios periodos de
exposicion a la luz solar ya que es un cultivo muy exigente en cuestion de agua en el
orden de unos 5 mm al dia, se adapta facilmente a todos los tipos de suelo pero los
profundos, ricos en materia organicay con pH entre 6 a 7 son ideales para su crecimiento,
para la conservacion del grano del maiz se requiere que contenga un maximo de
humedad del 9% al 12 (Reporte_mercado_maiz_200120.pdf, s. f.).

En la dltima década, la produccion de maiz a nivel mundial presenta una tendencia de
crecimiento, pasando de 849.5 MT a 1,108.6 MT, con una TMCA de 3.0%.

En el afio 2019/20 se estima una produccion de 1,108.6 MT, 1.4% inferior respecto al afio
previo, derivado de la reduccion esperada en Estados Unidos, por condiciones climéticas

desfavorables.

La estimacion de consumo muestra también un ligero retroceso de 0.1% en el afio

2019/20, respecto al afio previo.

La disminucion en la produccion estimada se ve reflejada en una disminucion de 5.8% en
los inventarios finales como se muestra en la (Figura 3)

(Reporte_mercado_maiz_200120.pdf, s. f.).
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Produccion mundial de maiz
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Figura 3. Producciéon mundial de maiz 2010-2020

*ESTIMADO FUENTE: USDA/FOREIGN AGRICULTURAL

2.2.2. Usos

El maiz es el cultivo mas importante y representativo de México por su importancia
econdmica, social y cultural. Su produccién se divide en amarillo y blanco, el maiz amarillo
se produce en menos cantidad y se utiliza para consumo humano; aunque su principal
destino es la alimentacion del ganado y produccién de almidones, mientras que la
produccién del maiz blanco se utiliza para la elaboracion de las tradicionales tortillas y
tamales, aunque también se obtienen aceites e insumos para la fabricacién de diversos

productos.

Con el maiz se produce almidon, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas, alimentos para
mascotas, edulcorantes alimenticios, y combustible, entre otros. Asimismo, su uso como
forraje, ha permitido el desarrollo de las industrias lacteas y carnicas

(Reporte_mercado_maiz_200120.pdf, s. f.).
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2.3.Maiz nixtamalizado

La norma oficial mexicana (NOM-187-SSA1/SCFI-2002) define al Maiz Nixtamalizado o
Nixtamal (Figura 4), como al maiz sano y limpio que ha sido sometido a coccién parcial
con agua en presencia de hidroxido de calcio (cal), u otro material alcalino (NORMA
Oficial Mexicana NOM, s. f.).

Figura 4. Maiz Nixtamalizado

Fuente: La maravillosa nixtamalizacién (tomada de internet)

2.2.1. Historia de la nixtamalizacién

El proceso de nixtamalizacion (del nahuatl nixtli, cenizas, y tamalli, masa) se ha
transmitido de generacion en generacién, todavia se elabora como en tiempos
prehispanicos, aunque con el tiempo ha sufrido algunas modificaciones en su proceso.
La nixtamalizaciébn estd basada en los procesos artesanales desarrollados por las
culturas mesoamericanas que, mediante procedimientos simples, como el empleo de
cenizas, lograban el ablandamiento del grano para obtener la masa y tortillas (del ndhuatl

tlaxcalli, fue nombrado “tortilla” por los espafioles).

20



Para llevar a cabo la nixtamalizacion es necesario que el grano de maiz madure y este
seco. El uso de cenizas fue sustituido por hidréxido de calcio o cal para facilitar la
remocion del pericarpio, para causar algunos cambios fisicoquimicos en el interior del
grano, tener un mejor manejo de la masa y obtener tortillas con mejores caracteristicas

organolépticas.

No se sabe como fue que nuestros ancestros descubrieron el proceso de nixtamalizacion
del maiz, pero sin duda es una herencia que prevalecera y por la cual somos conocidos

por todo el mundo (SynthesisDigital 1.pdf, s. f.).

2.2.2. Proceso de nixtamalizacion

En la actualidad el proceso de nixtamalizacion del maiz implica una etapa de cocimiento
de una parte de maiz con dos partes de una solucién de cal aproximadamente al 1%
durante 0.5 a 1 hora. Mas adelante el proceso es seguido de un reposo del grano durante
3 a 24 horas en una solucién acuosa de hidréxido de calcio. Luego del reposo, el agua
de coccion (conocida como nejayote) se retira y el maiz se lava dos o tres veces con

agua; asi se obtiene el maiz nixtamalizado o nixtamal (SynthesisDigital 1.pdf, s. f.).

2.2.3. Cambios en el maiz durante la nixtamalizacién

Debido al proceso de nixtamalizacion no solo se mejoran las caracteristicas fisicas y
organolépticas de la masa, que son la clave en la elaboraciéon de la tortilla, sino que
también se obtienen beneficios nutricionales, como el de aumentar los aminoacidos
esenciales. El proceso de nixtamalizacion no es Unicamente un proceso que le da el sabor
y textura caracteristicos a las tortillas, la nixtamalizacion es un proceso muy completo y
gue desde el punto de vista nutricional es de gran importancia, ya que incrementa la
disponibilidad de la mayoria de los aminoacidos esenciales. La nixtamalizacion también
hace que se libere niacina (vitamina B3), la cual no se encuentra disponible en el grano.

En cuanto al contenido de calcio, este ve se incrementando hasta 30 veces, ya que
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durante el cocimiento y remojo con cal se incrementa; en esta forma el calcio puede ser

bien absorbido por el organismo humano (SynthesisDigital 1.pdf, s. f.).

2.4.Masa

El nixtamal es sometido a un proceso de molienda; anteriormente se hacia en un metate
y se hacian las tortillas a mano, aun hoy este proceso es comun en las zonas del centro
y sur del pais. En la actualidad se utilizan molinos industriales para moler el nixtamal, y
alternativamente la masa es sometida a un proceso de secado para preparar la harina de
maiz nixtamalizado instantdnea; este proceso se muestra en la (Figura 5). Esta harina es
posteriormente hidratada para producir tortillas en las tortillerias, especialmente en la

zona norte de México (SynthesisDigital 1.pdf, s. f.).

Cal
AGUA MAIZ CalOH?

Coccion
80-98 °Cf20-90 min./0.5-1.2% cal

Reposo
(3-16 hrs)

Aguas

residuales

Maiz cocido: nixtamal
40-60% humedad

! |
| Molienda himeda ﬁ
|

| Masa himeda ] Secado Flash

Hidratacion

Tortillas

Figura 5. Proceso de nixtamalizacién industrial.

Harina
instantanea

Fuente: Del maiz a la tortilla: Nixtamalizacién.
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2.3.1. Definiciéon

La norma oficial mexicana (NOM-187-SSA1/SCFI-2002) define la Masa como el producto
obtenido de la molienda humeda de granos de maiz nixtamalizado o pasta que se forma
a partir de harina de maiz nixtamalizado, harina de trigo, harinas integrales o sus
combinaciones y agua. Pudiendo estar mezclada con ingredientes opcionales y aditivos
permitidos para alimentos (NORMA Oficial Mexicana NOM, s. f.).

2.3.2. Composicion

La masa obtenida es una mezcla constituida por los polimeros del almidon (amilosa y
amilopectina) mezclados con granulos de almidon parcialmente gelatinizados, granulos
intactos, partes de endospermo vy lipidos. Todos estos componentes forman una malla
compleja heterogénea dentro de una fase acuosa continua (Gémez et al., 1987); (Ursula

Dolores et al., s. f.).

2.3.3. Usos

El maiz nixtamalizado ha conquistado al mundo no solo por su sabor en las diversas
formas de prepararlo en los platillos tipicos, sino también en la industria de las botanas,
que es una de las de mayor consumo y crecimiento alrededor del mundo (SynthesisDigital
1.pdf, s. f.).

2.5. Generalidades de la Tortilla

La tortilla es la forma principal de consumo del maiz para el mexicano, pues constituye la
principal fuente de energia, segun cifras de la Organizacién Mundial de la Alimentacién
(FAO), el 45% del consumo nacional de calorias proviene de alimentos derivados del
maiz. La tortilla se consume a diario por el 94% de los mexicanos, acompafiando los

platillos tipicos de nuestra gastronomia. Segun el Consejo Regulador de la Masa y la
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Tortilla (CRMT), en México se consumen al afio aproximadamente 80 kilogramos de

tortillas per capita (SynthesisDigital 1.pdf, s. f.).

2.4.1. Concepto general de tortilla

La tortilla se describe como un disco aplanado de masa de maiz nixtamalizado, cuyas
dimensiones varian entre doce y dieciocho centimetros de diametro y de uno a dos
milimetros de espesor, la cual se cuece por un lado de la tortilla durante 30 a 45
segundos, se voltea para cocer el otro lado durante un minuto y se cuece otra vez el lado
inicial por otros 30 segundos para completar la coccion. Se cuece sobre una superficie
caliente (260 a 280 °C), generalmente metalica, denominada comal (SynthesisDigital
1.pdf, s. 1.).

2.4.2. Usos

Se puede combinar con toda clase de carne (como las de res, puerco o pollo) o bien con
verduras, frijoles, queso, chile y una infinidad de posibles combinaciones, para preparar
tamales, tacos, panuchos, quesadillas, sopes, chalupas, tostadas, tlacoyos, huaraches,
memelas, picadas, enchiladas, chilaquiles, flautas, sopa de tortilla, totopos y una gran
gama de platillos tipicos cocinados a lo largo y ancho de México (SynthesisDigital 1.pdf,
s. f.).

2.6. Verdolaga

La Portulaca oleracea o mejor conocida como Verdolaga (Figura 6), es una especie muy
compleja taxondmicamente; presenta una gran transformacion de caracteristicas foliares
y de porte, cambiando notablemente segun las condiciones ambientales y edéficas. Es
una hierba anual, suculenta, de tallos postrados, generalmente de color rojizo, hojas
verdes brillantes, subopuestas, flores amarillas, frutos capsulares con abundantes

semillas minusculas de color café oscuro o casi negras. Se reconocen hasta nueve
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subespecies, basadas principalmente en el tamafio de la semilla y morfologia de la testa

(Hernandez-Aguilar, s. f.).

Debido a que es una planta con muchas transformaciones y cambios durante su
crecimiento y debido a las condiciones en las que se reproduce a continuacion se

mencionan algunas de ellas:
Joven

Cotiledones elipticos a ovales, con apice redondeado, mas o menos preciolados, hojas

enteras, lanceoladas, carnosas.

Adulto

Tallos de 20 a 40 cm, glabros, acostados, carnosos, ramificados en la base y de color
rojo. Hojas: Hojas inferiores opuestas, las siguientes son alternas. Hojas carnosas,
glabras y brillantes, verde-azules, en maza u obovales, hasta 4 cm de largo, violaceas en
la parte superior. Inflorescencias: flores amarillas muy pequefas, sésiles, aisladas o
aglomeradas en grupos de 2 6 3 entre las ramificaciones bifurcadas o en la base de las
hojas superiores. Frutos: capsulas (pixides) ovoides, que se abren circularmente de
través. Semillas numerosas, negras, brillantes, redondeadas (0,5 a 1 mm) (Verdolaga

Dicotiledéneas anuales | Syngenta, Agricultura responsable, s. f.).

La verdolaga es comestible y medicinal (diurético, vermifuga, desinflamante,
antiescorbutico, entre otros). En algunos paises de Europa, Asia y América es cultivada
para su consumo como verdura en ensaladas y otros guisos, sus hojas tienen un sabor
acidulado bastante agradable, ademas se sabe que la verdolaga posee un alto contenido
de antioxidantes y acido grasos omega-3 y vitaminas (vitamina C, vitamina B,

carotenoides y minerales (magnesio, calcio, potasio, hierro) (Hernandez-Aguilar, s. f.).
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Figura 6. Portulaca Oleracea L.

Fuente: Herbario CICY, Unidad de Recursos Naturales.
(Foto: G. Carnevalli).

2.5.1. Antecedentes

Es una planta de origen incierto, aunque existen registros arqueoldgicos que sugieren su
origen en el Nuevo Mundo; lo incierto es que se ha naturalizado en casi todo el mundo y
es considerada como una de las diez malezas méas agresivas, habitando en casi todos
los tipos de vegetacion, climas, suelos y altitudes que van desde nivel de mar hasta por
arriba de los 2000 metros; es ademas muy resistente a la sequia (Hernandez-Aguilar,
s. f.).

A pesar del elevado potencial productivo, precocidad, rusticidad, uso eficiente del tiempo,
del espacio de la verdolaga como cultivo de pequefias superficies y de la ancestral cultura
de consumo como hortaliza entre la poblacion mexicana del centro del pais (20 millones
de habitantes tan solo en la Ciudad de México), las instituciones de ensefianza e
investigacién poco han hecho para el desarrollo de tecnologias, variedades y sistemas

tecnificados de produccion.

La verdolaga como algunos otros quelites se cultivan en superficies pequefias, otros son

de recoleccioén, lo que los hace de escasa disponibilidad en el mercado y en ocasiones
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esto hace que su precio se eleve, sobre todo en la temporada de invierno. En este caso,
la verdolaga es de esperarse que tiene una demanda creciente, ya que se ha encontrado
un alto contenido en acidos grasos antioxidantes del grupo omega y en algunos paises
europeos como Francia, existen variedades mejoradas de verdolaga para su consumo
como hortaliza. Pese a ello, hay muy pocas contribuciones mexicanas orientadas a reunir
y sintetizar los conocimientos disponibles sobre esta especie, para valorar su potencial

alimenticio, econdmico, medicinal y ornamental.

Hasta este momento solo existen dos regiones bien definidas como productoras de
verdolaga como hortaliza: la regiéon chinampera de Xochimilco-San Gregorio-Mixquic
(clima templado) y la de Cuautla, Morelos (clima calido), donde se cultiva desde hace ya
muchos afios en superficies pequefias. Sin embrago, en el centro de México, hay muy
poca informacidn sobre las etapas fenoldgicas y su andlisis de crecimiento; y hada sobre
el desarrollo de descriptores varietales (Importancia_de la_Verdolaga _en_M_xico.pdf,
s. f.).

2.5.2. Condiciones de cultivo

Los ciclos de siembra para la verdolaga son en primavera-verano (abril a octubre), siendo
las heladas el principal factor que reduce su presencia de siembra mas alla de la fecha
antes mencionada, este ciclo de cultivo lo utilizan los productores de Mixquic, Ciudad de
México. Pero el tiempo de siembra también puede depender de las caracteristicas del
lugar donde se realice (invernadero o cielo abierto) pues esta planta tiene la facilidad de
crecer en cualquier parte siempre y cuando tenga humedad, por ejemplo en el estado de
Morelos el cultivo se realiza en los meses de otofo-invierno (octubre-marzo) o en
ocasiones se extiende hasta el mes de octubre por la factibilidad del riego y el uso de

invernaderos (Pérez Bartolo & Cepeda, s. f.).

Como la mayoria de los quelites la verdolaga es una planta que de forma natural se
desarrolla al interior de las parcelas de cultivo o bien se encuentra en areas manejadas
por el hombre, lo que facilita su recoleccién para la venta y consumo de las poblaciones

rurales de México (Importancia_de_la Verdolaga_en_M_xico.pdf, s. f.).
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La siembra es directa y bajo cielo abierto. La preparacion del terreno consiste en
barbecho, rastreo y formacion de melgas, utilizando el tractor. Las melgas son de 20
metros de largo por 2 metros de ancho. El terreno debe ser nivelado usando pala y
rastrillo. La semilla mezclada con fertilizante y se esparce al voleo, posteriormente se
aplica un riego para propiciar la germinacion. Una vez germinada la semilla, las plantulas
inician su crecimiento manteniéndose alrededor 25 dias antes de ser cosechada, para
esta fecha la altura de la planta a alcanzado los 20 cm de altura aproximadamente y estan
listas para ser cortadas. Después de haber sido arrancadas o cosechadas se hacen
manojos, la verdolaga con todo y raiz es lavada en areas destinadas a este proceso, se
empacan los manojos y luego las llevan a vender a los mercados

(Importancia_de_la_ Verdolaga _en_M_xico.pdf, s. f.).

2.5.3. Taxonomia

La familia Portulacaceae, que se caracteriza por incluir plantas carnosas de hojas enteras
y fruto circunciso. Esta familia alberga 20 géneros con unas 400 especies de distribuciéon

mundial, pero principalmente americana (Calderén de Rzedowski, 2001).

El género Portulaca comprende 100 especies principalmente de regiones tropicales o
subtropicales de ambos hemisferios; en América se reportan poco mas o menos una
quinta parte del total del nUmero de especies. Las especies que se reportan para México
son: P. mexicana Wilson, P. pilosa L, P. umbraticola Kunth, P. retusa Engelm, P. oleracea
L. y la recién descrita P. guanajuatensis G. Ocampo
(Importancia_de_la_Verdolaga_en_M_xico.pdf, s. f.).
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Reino:Plantea
Division:Magnoliophyta
Clase:Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Portulacaceae
Género: Portulaca

Especie: Oleracea L.

Figura 7. Clasificacion Taxondmica

Fuente: Menéndez, 2008

2.5.4. Formas de uso

Medicinal: De acuerdo con la literatura se recomienda para problemas digestivos, tales
como infecciones intestinales, calor en el estbmago, estrefiimiento, parasitosis, todos

ellos referidos en el centro del pais (Argueta et al., 1994).

Alimento: El primer reporte como planta comestible se encuentra en el Cddice
Florentino. Tradicionalmente la verdolaga se consume cocida, hervida o bien se prepara
con carne de cerdo o pollo en una salsa de chile verde y tomate. EsS muy comun
encontrarla en los meses de abril a septiembre en los mercados locales o regionales del

pais, incluyendo algunos centros comerciales.

Los primeros andlisis bromatolégicos han reportado que es una buena fuente de fibra,
proteina, carbohidratos, potasio y magnesio (Aberoumand, 2009). Actualmente se han
iniciado estudios sobre el contenido de acidos grasos (omegas), pues se ha sugerido que
es una planta con alto contenido de ellos (Importancia_de_la_Verdolaga_en_M_xico.pdf,
s. ).
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verdolaga [[';—__:i |

Valor nutricional por cada 100 g
Energia 20 kcal 84 kJ

Carbohidratos 339¢g
Grasas 036g
Proteinas 203g
Agua 9286g
Retinol (vit. A) 1320 pg (147%)
Tiamina (vit. B4) 0.047 mg (4%)
Riboflavina (vit. B5) 0.112 mg (V%)
Miacina (vit. By) 0.48 mg (3%)
\itamina Bg 0.073 mg (6%%)
Vitamina C 21 mg (35%)
Vitamina E 12.2 mg (81%%)
Calcio 65 mg {7%)
Hierro 1.99 mg (16%)
Magnesio 1.99 mg (1%)
Mangansso 0.303 mg (15%)
Fasfaro 44 mg {6%)
Paotasio 494 mg (11%)
Zinc 0.17 mg (2%)
% de la cantidad diaria recomendada para
adultos.

Figura 8. Valor nutricional de la Verdolaga

Fuente: En la base de datos de la USDA

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Nutricion Animal,

Departamento de Nutricibn Animal, Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,

Coahuila de Zaragoza, México.

3.2.Materia prima utilizada

La materia prima utilizada fue Verdolaga (Portulaca oleracea L.), y la masa de maiz

nixtamalizado que se utilizé en toda la experimentacion se adquirié en un supermercado

de Saltillo.
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3.3.Materiales utilizados

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

continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales utilizados

Charolas de Vidrios de relojy  Bolsas de plastico Agitadores Vasos de
aluminio perlas de vidrio Bercelius
Bolsas de papel Matraz de Espatulas de Maquina manual Probetas de 10,

aforacion acero inoxidable para tortillas 50, 100, 500 mL
Cartucho de Cuchillos Matraz Frascos de Papel aluminio y
celulosa Erlenmeyer plastico papel filtro
Filtros de tela de Recipiente de Celdillas Parrillas eléctricas Comal de teflon
lino vidrio
Tubos de ensaye  Pinzas para crisol Papel secante Matraz Kjeldhal Crisoles de
y matraces porcelana
Tabla para picar Pizeta Mortero y pistilo Puntillas Embudos
Licuadora Termoémetro de Matraz redondo Parrilla de gas Buretas y
mercurio de fondo plano desecadores

Matraces de 50,
100, 500 mL

Papel encerado

Vasos de

precipitado

Desecador

Papel sin cenizas
N° 42
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3.4.Equipos utilizados

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

continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Equipos utilizados

EQUIPO

MARCA

Aparato Kjeldahl

Plancha de

calentamiento

Thermo Scientific;
Modelo Type 2200

Aparato de reflujo

Labconco

Extractor Soxhlet

Labconco

Micro pipeta digital

Brandtech; Modelo
Transferpette

Mufla

Thermo Scientific;

Modelo Thermolyne

Balanza analitica

OHAUS; Modelo
Thermolyne

Estufa de secado

Thelco; Modelo 27

Estufa de secado

Robertshaw

Balanza digital

OHAUS; Modelo
Scout Pro SP601
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3.5.Reactivos utilizados

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

continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Reactivos utilizados

Acetona al 85%

Solucién patrén de

Granallas de Zinc

Hidréxido de Sodio

Fosforo (NaOH) 0.313 N o al
25%
Solucion Acido Nitrico (HNO,) Hidroxido de Sodio Hexano

Aminonaftolsinfénico
(ANSA)

(NaOH) al 45%

Sulfito de Sodio al 20%

Acido Perclérico

Indicador mixto

Agua desionizada

(HCIO,)
Bisulfito de Sodio al Acido Sulfarico (H,S0,)  Acido Borico (H;B0;) al Agua destilada
15% 10N 4%

Molidabto de Amonio

Acido Sulfurico (H,S0,)

Mezcla reactiva de

Agua purificada

0.225 N o al 25% Selenio
Acido sulfarico (H,S0,) Carbonato de Sodio Acido sulfarico (H,S0,)
0.102564 N (NA,COs3) concentrado
3.6. ETAPA 1. Procedimiento para la elaboracién de las diferentes

formulaciones de harina de verdolaga y maiz nixtamalizado

A continuacion, se muestran las diferentes formulaciones de verdolaga y masa de maiz

nixtamalizado utilizadas en la experimentacion, estas formulaciones estan descritas a

continuacion en la Tabla 4 al igual que las formulaciones que se utilizaron.
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Tabla 4. Diferentes formulaciones de verdolaga y masa nixtamalizada, utilizada en la

experimentacion

Verdolaga Masa de maiz nixtamalizado
0g 100 g
059 99.5¢
19 99 ¢
39 9749
59 95¢g
79 93¢

3.6.1. Obtencion de la harina de Verdolaga

Las hojas frescas de verdolaga fueron lavadas con agua purificada; posterior a ello, se

procedi6 a la desinfeccidn durante 5 minutos, con 3 mL de cloro por cada litro de agua

purificada. Transcurrido este tiempo se elimind el agua, y se dejo escurrir el material

vegetal se ilustra en la (Figura 9).
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Figura 9. Procedimiento de lavado y desinfeccion del material vegetal utilizado en la
experimentacion. A) Verdolaga., B) Lavado., C) Desinfeccién., D) Reposo y escurrido

Fuente: M.D.I.M., 2019

Después del proceso de lavado y desinfeccién el material vegetal se cortdé en pequefios
segmentos, de forma homogénea. Se coloc6 en charolas de aluminio; y se procedi6 al
secado en una estufa (Robertshaw) a temperatura de 55 °C a 60 °C durante un periodo
de 24 horas. Posterior a este tiempo, se procedié a moler el material seco de verdolaga

en una licuadora (Ozer) hasta obtener una harina homogénea la cual se almaceno en un

frasco plastico limpio (Figura 10).
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Figura 10. 1) Cortado., 2) Pesado en fresco., 3) Secado., 4) Verdolaga seca., 5)
Pesado en seco., 6) Molienda

Fuente: M.D.I.M., 2019

3.6.2. Elaboracién de las tortillas

Se procedi6 a elaborar las formulaciones de verdolaga y masa de maiz nixtamalizado
como se describid en la tabla 4. Después del pesado, las mismas fueron mezcladas de

forma homogénea como se aprecia en la (Figura 11).

Figura 11. Procedimiento para la elaboracion de las tortillas de maiz nixtamalizado
segun formulaciones descritas en la tabla 4. A) Pesado de verdolaga., B) Pesado de
masa., C) Adicion de Verdolaga., D) Mezclado

Fuente: M.D.I.M., 2019
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Las mezclas obtenidas segun las formulaciones utilizadas (Tabla 4) se tomaron para
elaborar las tortillas mediante una tortilladora manual, conocida como prensa. A la cual
se le coloco un plastico con el objetivo que la masa no se adhiera. Para ello, se realizo
una presion suave para obtener la tortilla. La tortilla se coloco en un comal precalentado

a 150 °C durante 1:40 min (Figura 12).

%
#,

7 )
o h Y s
27 \

Figura 12. Procedimiento de elaboracion de las tortillas segun formulaciones descritas

Fuente: M.D.I.M., 2019

Todas las tortillas obtenidas después de su coccion fueron clasificadas de forma visual

de acuerdo a la cantidad de verdolaga afiadida como se muestra en la (Figura 13).
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0% (Testigo)

0.5 %

1%

3 %

5%

7%

Figura 13. Clasificacion de forma visual de acuerdo con la cantidad de verdolaga
afnadida, en las tortillas obtenidas

Fuente: M.D.I.M., 2019

3.7.ETAPA 2: Realizar la caracterizacion quimica de una tortilla de maiz
nixtamalizado mediante la adicion de diferentes formulaciones de harina de

verdolaga

Se analizaron las muestras (0, 0.5, 1, 3, 5y 7 g de Verdolaga) con masa de maiz

nixtamalizado.

3.7.1. Preparacion de las muestras para su analisis

Todas las tortillas obtenidas segun las formulaciones descritas en la tabla 4 fueron

pesadas y secadas, a una temperatura de 55-60 °C durante 24 horas. Transcurrido este
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tiempo, se colocaron a temperatura ambiente. Se procedié a moler con ayuda de una
licuadora (Ozer), (Figura 14).

Figura 14. Procedimiento de obtencion de las muestras para sus posteriores analisis
guimicos y nutricionales

Fuente: M.D.I.M., 2019

3.7.2. Determinacion de la humedad en las muestras de las formulaciones de

verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas en la experimentacién

Para la determinacién de humedad en las muestras de las formulaciones de verdolaga y
masa nixtamalizada utilizadas en la experimentacion se procedié primero a determinar la
materia seca o0 solidos totales, y en base a estos datos se obtuvo el resultado
correspondiente de la humedad.
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Para ello, todas las muestras se colocaron en crisoles de porcelana; después en un

desecador durante 20 a 25 minutos, para enfriar las muestras. Transcurrido este tiempo,

se pesaron 2 g de cada muestra; y se procedio al secado en una estufa a temperatura de

100 a 103 °C, durante 24 horas. Después de este tiempo, se dejaron enfriar por 20

minutos en un desecador (Figura 15).

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

calculos correspondientes usando la siguiente formula:

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

% H =100 - %MST

Donde:

MST = Materia Seca Total

H = Humedad

Figura 15. Procedimiento realizado para la determinacién de la humedad en las
muestras de las formulaciones de verdolaga, y masas de nixtamalizado

Fuente: M.D.I.M., 2019

3.7.3. Determinacion de cenizas totales en las muestras de las formulaciones

de verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas en la experimentacion

Las muestras secas fueron pre-incineradas en parrillas eléctricas (Figura 16), hasta

observar la ausencia de humo. Seguido, los crisoles se colocaron en mufla durante 2 a 3

horas, a temperatura de 600 °C. Transcurrido, el tiempo de calor se extraen de los
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crisoles, y se colocaron en un desecador para su enfriamiento durante 15 a 20 minutos.
Después, se pesan los crisoles, y se registran los datos para sus respectivos célculos

correspondientes; segun férmula que se describe a continuacion.

peso crisol con ceniza — peso crisol solo
% C = * 100

g de muestra utilizada

Donde:

C =Ceniza

Figura 16. Procedimiento para la determinacion de cenizas totales en las muestras de
las formulaciones de verdolaga, y masas de nixtamalizado

Fuente: M.D.I.M., 2019

3.7.4. Determinacién del extracto o grasa bruta en las muestras de las
formulaciones de verdolaga y masas de nixtamalizado utilizadas en la
experimentacion: Método Soxhlet

Para la determinacion del extracto o grasa bruta en las muestras de las formulaciones de
verdolaga y masas de nixtamalizado; se colocan matraces de bola con fondo plano con

tres perlas de vidrio en una estufa durante 12 horas. Seguido, se colocaron en un
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desecador durante 10 minutos. Paralelo a este proceso se pesan 4 g de cada muestra
encima de un papel de filtro. Terminado este proceso, se pesan los matraces; y se le
afiaden 250 mL de hexano. Se coloca el dedal en el sifén Soxhlet, junto al matraz de bola
al refrigerante. Se enciende la parrilla; y se abre la llave de agua para dejar durante 8
horas sifoneando (Figura 17).

Culminado el proceso, se recupera el solvente, y se coloca el matraz en una estufa
durante 12 horas. Seguido se deja enfriar; y se pesa para realizar posteriormente los

calculos segun la férmula siguiente:

peso matraz con grasa — peso matraz solo
% EE = * 100

g de muestra utilizada

Donde:

EE = Extracto Etéreo

Figura 17. Procedimiento para la determinacién del extracto O grasa bruta en las
muestras de las formulaciones de verdolaga, y masas de nixtamalizado

Fuente: M.D.I.M., 2019
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3.7.5. Determinacion de la fibra cruda en las muestras de las formulaciones

de verdolaga y masas de nixtamalizado utilizadas en la experimentacion

Se utilizé la muestra previamente desengrasada, se pesaron 2 g y se colocaron en vasos
de Bercellius de 600 mL, a cada vaso se le agrega 100 mL de &cido sulfdrico 0.255 N, se
conectd el aparato de reflujo (Figura 18) por un periodo de 30 minutos conectados a partir

de que comienza la ebulliciébn y manteniéndola suave.

Transcurrido el tiempo se sacan los vasos y el contenido se filtra a través de una tela de
lino que se lava con 300 mL de agua destilada caliente para cada vaso. Se pasa la fibra
(residuo que quedo en la tela de lino) de nuevo al vaso de Bercellius agregando ahora
100 mL de hidréxido de sodio 0.313 N y se conectd al aparato de reflujo por otros 30
minutos contados a partir de que empezo la ebullicion, transcurrido el tiempo se sacaron
los vasos y nuevamente el contenido se filtr6 usando la misma tela de lino, lavando
nuevamente con 300 mL de agua destilada caliente y exprimiendo el exceso de agua de

cada tela.

Figura 18. Aparato de reflujo para determinar fibra cruda

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

Para obtener la muestra a evaluar, es necesario sacar la tela del embudo, extender y
retirar la fibra con una espétula y depositarla en un crisol de porcelana previamente

identificado, el crisol se pone a peso constante en na estufa de secado a una temperatura
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de 100-103 °C por un periodo de 12 horas, transcurrido el tiempo se retiran los crisoles
de la estufa y con las pinzas se colocan en el desecador por 20 minutos y una vez que
se enfrian se pesan en la balanza analitica (usando siempre la misma balanza para evitar

errores de peso).

Por ultimo las muestras en los crisoles se pre-incineraron en patrrillas eléctricas y se
metieron a la mufla por 3 horas a una temperatura de 600 °C, transcurrido el tiempo estos
crisoles se sacaron de la mufla, se colocaron en un desecador y se dejaron enfriar por 20
minutos, una vez que se enfriaron se pesaron y se registraron los datos para realizar los

calculos correspondientes con la siguiente formula:

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

Donde:

FC = Fibra cruda

3.7.6. Determinacion proteina cruda en las muestras de las formulaciones de
verdolaga, y masas de nixtamalizado utilizadas en la experimentacion:
Método Macrokjeldahl

La determinacién de proteina por este método se realiza en tres etapas que se describen

a continuacion:

Digestiéon: Se peso 1 g de cada muestra (previamente molida) en una balanza analitica
sobre un papel filtro, el cual se dobla con mucho cuidado para luego colocar el papel filtro
con la muestra dentro de un matraz Kjeldahl de 800 mL, a ese matraz se le agregan 3
perlas de vidrio (para mantener una ebullicibn constante y pareja), se coloca una
cucharada de muestra de selenio (catalizador) y 30 mL de acido sulfarico concentrado,
finalmente el matraz se coloca en el aparato digestor Kjeldahl, se enciende la patrrilla, el
extractor de gases y ahi se deja en ebullicién hasta que la muestra cambie de color café

oscuro a verde claro; este procedimiento se realiza para cada una de las muestras.
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Destilaciéon: La muestra obtenida de la digestiéon se diluyé con 300 mL de agua destilada
y se deja enfriar. Mientras se enfria la muestra en un matraz Erlenmeyer de 500 mL se
agregan 50 mL de acido bdrico al 4% y 5-6 gotas de indicador mixto. Posteriormente al
matraz Kjeldahl se le agregd 110 mL de hidroxido de sodio al 45% y tres granallas de
zinc sin agitar. Se conecto6 a la parte destiladora del aparato Kjeldahl y se abrio la llave,
se espero hasta recibir en el matraz 250 mL del destilado en forma de amoniaco liquido
(Figura 19).

Titulacién: Se titularon los 250 mL del destilado con acido sulfurico 0.102564 N hasta
obtener un vire de color azul a rosa palido y con la lectura obtenida (mL gastados de

acido) se realizan los céalculos correspondientes usando la siguiente férmula:

(ml gastados de acido — ml del blanco)(N del acido)(0.014) 100
*
g de muestra utilizada

%N =

% PC = (% N) (factor de conversion)

Donde:

N = Nitrégeno

PC = Proteina Cruda

N del acido = 0.102564 N

0.014 = miliequivalente del Nitr6geno

Factor de conversion para tortilla = 6.25
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Figura 19. Obtencioén del destilado en forma de amoniaco liquido

Fuente: M.D.I.M., 2019

3.7.7. Determinacion de minerales en las muestras de las formulaciones de
verdolaga, y masas de nixtamalizado utilizadas en la experimentacion:

Método Himedo

Para esta determinacion por medio del espectrofotometro de absorcion atomica (Figura
20) se determinaron los minerales Potasio (K), Calcio (Ca), Sodio (Na), Hierro (Fe),

Magnesio (Mg) y Manganeso (Mn) para todas las muestras de tortillas.

Se pesé 1 g de muestra molida y deshidratada, después se colocé en un vaso de
precipitado de 100 mL, se le agrego una mezcla de &cido perclérico y acido nitrico en una
relacion de 1:3, es decir 240 mL de acido perclérico y 720 mL de acido nitrico para 18

muestras en total, a cada vaso se le agrego 40 mL de la mezcla.

Después se colocaron todos los vasos de precipitados en una parrilla de calentamiento y
se taparon con vidrios de reloj; llevando las muestras a digestion hasta obtener un liquido
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claro/transparente, el liquido resultante se filtré en un matraz volumétrico de 100 mL en
el cual se usé un papel filtro sin cenizas N°42 y se aforo hasta la marca con agua

desionizada.

Se procedio a la lectura en el espectrofotometro de absorcion atomica, se registraron los
datos del mineral en porcentaje (%) o en partes por millén (ppm) y se convirtié en mg/100

g mediante la siguiente formula:

mg
100g (ppm x 0.1 % 50) * 100

Donde:
Ppm = Lectura de las partes por millén del espectrofotometro
0.1 = Factor de la primera dilucién a 100 mL

50 = Factor de la segunda dilucion a 50 mL

Figura 20. Lectura de minerales en espectrofotdmetro de absorcion atomica

Fuente: M.D.I.M., 2019
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3.7.8. Determinacion de extracto libre de nitrégeno o carbohidratos en las
muestras de las formulaciones de verdolaga, y masas de nixtamalizado

utilizadas en la experimentacién

El ELN corresponde a los azucares, el almidon y gran parte del material clasificado como
hemicelulosas. En realidad, esta determinacién no se realiza con pruebas o analisis de
laboratorio, sino que solo se calcula restando de 100 partes de muestra analizada la suma
de los resultados de % ceniza, % fibra cruda, % extracto etéreo y % proteina cruda y
solamente se considera el % de humedad cuando los anteriores resultados no estan
ajustados en base seca, teniendo en cuenta todos los célculos ajustados en base seca
proseguimos a determinar los resultados de ELN a través de la siguiente férmula:

% ELN =100 — (% C+ % EE + % FC + % PC)

Donde:

ELN = Extracto Libre de Nitrégeno
C = Cenizas

EE = Extracto Etéreo

FC = Fibra Cruda

PC = Proteina Cruda
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3.7.9. Determinacion del Contenido Calérico (kcal)

Se utilizaron los resultados obtenidos de % extracto etéreo, % proteina cruda y % extracto

libre de nitrégeno (carbohidratos), realizando los célculos a partir de las siguientes

féormulas:
kcal kcal kcal
4———100% 9——-100% 4——100% Kcal Kcal Kcal Kcal
B B C =(PC—+EE—+CHO—)*100
x=PC% x—EE % x=CHO % 100 g g g g

Figura 21. Formulas para determinacion del contenido calorico

Fuente: Tesis M.F.S.C., 2017
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durante la etapa experimental del presente trabajo se
efectuaron empleando el paquete estadistico InfoStat, versiébn 2008 con un analisis de

varianza de los datos (ANOVA) y prueba de medias de Tuckey (a = 0.05).

Se determinaron los resultados de las siguientes variables de estudio: Cenizas (%),
Proteina Cruda (%), Extracto Etéreo (%), Fibra Cruda (%), ELN (Carbohidratos) (%),
Contenido Caldrico (kcal/100 g), Minerales (mg/100 g) como Potasio (K), Calcio (Ca),
Sodio (Na), Hierro (Fe), Magnesio (Mg) y Manganeso (Mn) de las diferentes muestras de

tortillas (tres repeticiones para cada tratamiento).

Tabla 5. Comparacién de medias de cada una de las variables de estudio con respecto
a las concentraciones de Verdolaga.

Determinaciones | Concentraciones de Verdolaga en Tortilla de Maiz Nixtamalizado
Og 0.5¢g 1lg 39 509 749
% Cenizas 2.95f 3.12 ef 3.3e 4d 4.66 551b
% Proteina 10.44cd | 10.45cd 10.05d | 1046¢cd | 11.26bc | 11.94Db
Cruda
% Extracto 1.53 a* 1.77 a* 1.88 a* 2.14 a* 2.57 a* 2.19 a*
etéreo
% Fibra Cruda 1.37b 1.18 b 1.48 Db 1.84b 2.24Db 2.22b
% Carbohidratos | 83.71 a* | 83.48 a* 83.3a* | 81.56ab | 79.28bc | 78.15c
Contenido 390.38 | 391.66 a* | 390.31 a* | 387.33 a* | 385.22 a* | 380.05 a*
caldrico (kcal/g) a*

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

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

concentracion de verdolaga se expresan en la Tabla 6, ademas en base a los gréaficos
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correspondientes se hace una discusion de estos de acuerdo con lo antes mencionado

en la literatura.

Tabla 6. Comparacion de medias de las variables de estudio; concentracion de

verdolaga
Determinaciones  Verdolaga 0g 059 19 39 59 79
Extracto etéreo (%) 1.14a 153 a 177 a 1.88 a 214 a 257a 219a
Ceniza Total (%) 20.67 a 2.95f 3.12 ef 33e 4d 4.66 c 551b
Proteina Cruda (%) 253a 10.44 cd 10.45cd 10.05d 10.46 cd 11.26 bc 1194 Db
Fibra Cruda (%) 13.26 a 1.37b 1.18b 1.48b 1.84b 224 Db 2.22b
ELN (CHO) (%) 39.64d 83.71a 83.48 a 83.3a 81.56ab  79.28 bc 78.15¢
Contenido calorico 269.99 b 390.38a 391.66a 390.31a 387.33a 385.22a 380.05a
(kcal/100 g)
Potasio (K) (mg/100 g) 19.8a 39c 5.1c 4.67c 5.18c¢c 797b 8.37b
Calcio (Ca) (mg/100 g) 189 a 14.78 a 14.25 ab 9.63 bc 7.77C 9.87 bc 9.62 bc
Magnesio (Mg) 0.43b 153 b 1.88b 1.78b 2.18 ab 3.92a 19b
(mg/100 g)

Sodio (Na) (mg/100 g) 7.25a 0.05d 0.07 d 0.08 d 0.09 d 1.33¢ 2.2b
Hierro (Fe) (mg/100 g) 0.28 a 0.03b 0.05b 0.06 b 0.05 b 0.05b 0.07b
Manganeso (Mn) 0.01a Ob Ob Ob Ob Ob Ob

(mg/100 g)

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

» Determinacion de materia seca total y humedad en las muestras de las

formulaciones de verdolaga y masa utilizadas en la experimentacion

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de Materia Seca total (%) y de

Humedad (%), de las muestras de tortillas.

Se obtuvieron los resultados en base seca de las Cenizas (%), Extracto Etéreo (%), Fibra
Cruda (%), Proteina Cruda (%) y a partir del resultado en base seca determinar el ELN
(Extracto Libre de Nitrogeno) (CHO) (%) y el Contenido Calérico (kcal/100 g).
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Tabla 7. Resultados de la materia seca total y humedad

Formulaciones % Materia seca total % Humedad
0 g de verdolaga (Testigo) 95.67 a 433 b
0.5 g de verdolaga 96.12 a 3.88Db
1 g de verdolaga 95.88 a 412 b
3 g de verdolaga 95.84 a 416 b
5 g de verdolaga 96.12 a 3.88Db
7 g de verdolaga 95.89 a 411b

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

La humedad de las tortillas varia de acuerdo con cada concentracion de verdolaga

utilizada en cada una de las formulaciones.

El mayor porcentaje de humedad la presenta la formulacién de 0 g de verdolaga (Testigo),
la cual era solamente la masa de maiz nixtamalizado; esto se puede deber al proceso
tradicional de nixtamalizacién pues se usan cantidades mas grandes y menos reguladas
de agua dentro del proceso pues se ha podido observar que la humedad del grano
aumenta hasta 42 g/100 g durante un tiempo de coccién de 45 minutos, alcanzando un
maximo (52-53 g/100 g) al someterlo a reposo durante 4 horas (Arambula Villa et al.,
2001).

O bien puede ser por la variedad del maiz utilizado para elaborar la masa debido a las
diferencias en calidad de estos maices y se deben a su composicién quimica, en la que
destacan los contenidos de almidon y amilosa; la menor absorcion de agua durante la
nixtamalizacion se relaciona con menor humedad en las tortillas y menores rendimientos

por kilogramo de maiz nixtamalizado (Estrada et al., 2008).
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» Determinacion de cenizas totales en las muestras de las formulaciones de

verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas en la experimentacion

En la Figura 22 se muestra que el contenido de ceniza total (%) en base al tratamiento

de la concentracion de verdolaga son estadisticamente diferentes segun Tuckey (a 2

0.05).

Medias de Ceniza

a
. 0 g Testigo
m Verdolaga

m05¢g

Hlg

3g
ef e e 2
e &

CONCENTRACION DE VERDOLAGA

Figura 22. Comparacion de medias de ceniza total; concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En cuanto al porcentaje de ceniza total por concentracion de verdolaga, aquellas tortillas
en las que se agregd 7 g de verdolaga presenta el mayor porcentaje con un 5.51% a
comparacion de aquellas donde se utilizaron las demas concentraciones menores ya que
segun (Heras et al., 2017) por cada 50 g de la muestra previamente seca y molida se
obtienen valores de 3.03/0.01 % de cenizas totales, por lo que se llega a la conclusion de
gue al haber una mayor concentracion de verdolaga en la tortilla, habrd mayor porcentaje

de ceniza total.
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» Determinacién del extracto etéreo o grasa bruta en las muestras de las
formulaciones de verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas en la

experimentacion

En la Figura 23 se muestra que el contenido de extracto etéreo o grasa total (%) en base
al tratamiento de la concentracion de verdolaga no son estadisticamente diferentes segun
Tuckey (a 2 0.05).

Medias Extracto Etéreo

0 g Testigo
m Verdolaga
m05¢g
mlg

38

58

78

CONCENTRACION DE VERDOLAGA

Figura 23. Comparacion de medias de extracto etéreo; concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En cuanto al porcentaje de extracto etéreo por concentracion de verdolaga, aquellas
tortillas adicionadas con 5 g de verdolaga presentan mayor porcentaje de grasa con un
2.57 % a comparacién de aquellas donde se utilizaron las demas concentraciones
menores, ya que (Péaez etal., 2007) menciona que la verdolaga ha sido reconocida
recientemente como una fuente rica de acido linoleico que puede llegar a tener 4 mg/g
en peso fresco en los vegetales de hojas verdes y hasta 8.5 mg/g de peso fresco de
acidos grasos, aunque este contenido de acidos en la verdolaga varia con la edad, el tipo

de tejido y con hojas que contienen concentraciones mas altas que en los tallo.

Aungue también se debe decir que revisando el contenido nutricional de la Verdolaga se

dice que esta no posee grandes cantidades de grasa, esto por no decir que realmente no
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las contiene, pues son cantidades muy pequefas (0.36 g por cada 100 g) y una
explicacion clara del por qué obtuvimos resultados mayores a lo que reporta la literatura
es que al extraer esa “grasa” el solvente utilizado para la realizacion de este
procedimiento no solo arrastro la grasa sino que también extrajo la clorofila que contiene

la verdolaga.

El valor mas alto con el proceso de salteado en verdolaga obtuvo 28.89 mg/g, siendo este
contenido diferente estadisticamente a los valores obtenidos en vapor y hervido, ademas
un estudio de las pérdidas de clorofila durante el escaldado y el secado reporto que el

meétodo de escaldado influye mas que la temperatura de secado en la misma (Nufez

etal,s.f).
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Figura 24. Contenido promedio de clorofila en diferentes hortalizas por proceso de
coccion
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» Determinacion de fibra cruda en las muestras de las formulaciones de

verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas en la experimentacion

En la Figura 25 nos sefiala que el contenido de fibra cruda (%) en base al tratamiento de
la concentracién de verdolaga no son estadisticamente diferentes segun Tuckey (a 2
0.05).

Medias Fibra Cruda
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Figura 25. Comparacion de medias de fibra cruda; concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En cuanto al porcentaje de fibra cruda por concentracion de verdolaga, aquellas tortillas
a las que se les adiciono hasta 5 g de verdolaga presenta el mayor porcentaje con un
2.24 % a comparacion de aquellas donde se utilizaron las concentraciones menores,
segun (Veldzquez-lbarra et al., 2016) la utilizacion de plantas silvestres es una alternativa
en la alimentacion (Ortiz Gomez et al., 2005). Un claro ejemplo son los diversos tipos de
guelites que crecen de manera espontanea en los campos de cultivo y que proporcionan
un alto valor nutricional en vitaminas, minerales, fibra y proteinas (Mercadante, 1990;
Mera et al., 2003). Y uno de esos quelites ricos en fibra es la verdolaga pues contiene

18.6 % en base seca.
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» Determinacion de proteina cruda en las muestras de las formulaciones de

verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas en la experimentacion

En la Figura 26 se muestra que el contenido de proteina cruda (%) en base al tratamiento
de la concentracion de verdolaga son estadisticamente diferentes segun Tuckey (a 2
0.05).

Medias Proteina Cruda
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Figura 26. Comparacion de medias de proteina cruda; concentracién de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En cuanto al porcentaje de proteina cruda por concentracion de verdolaga, aquellas
tortillas que se les adiciond hasta 7 g de verdolaga presenta el mayor porcentaje con un
11.94 % en comparacion de aquellas donde se utilizaron las demés concentraciones
menores, como lo marca (Velazquez-lbarra et al., 2016) la verdolaga en una porcién de
100 g contiene 2.03 g de proteina, por lo cual el contenido de proteina aumentara al tener

mayor concentracion de verdolaga.
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» Determinacién de extracto libre de nitrégeno (Carbohidratos) en las
muestras de las formulaciones de verdolaga y masa nixtamalizada utilizadas

en la experimentacion

En la Figura 27 nos sefala que el contenido de ELN (CHO) (%) en base al tratamiento

de la concentracion de verdolaga son estadisticamente diferentes segun Tuckey (a 2
0.05).

Medias Carbohidratos
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Figura 27. Comparacion de medias de carbohidratos; concentracion de verdolaga.

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En el caso de la concentracion de verdolaga, a mas concentracion de verdolaga en la
tortilla, ésta va disminuyendo en el porcentaje de ELN (CHO) donde las tortillas sin
concentracion de verdolaga tuvo un porcentaje de 83.71 % a diferencia de donde la que
tenia mayor concentracion de verdolaga (7 g) disminuyo hasta un 78.15 %, segun reporta
(2016_N_026.pdf, s.f.) 100 g de verdolaga cruda contiene un valor de 3.43 g de
carbohidratos por lo cual una tortilla de maiz adicionada con harina de verdolaga es una

alternativa viable para la disminucién en el consumo de carbohidratos.
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» Contenido Caldrico

En la Figura 28 nos sefiala que el contenido calorico (kcal/100 g) en base al tratamiento
de la concentracion de verdolaga no son estadisticamente diferentes segun Tuckey (a 2

0.05).

Medias kcal/100 g
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Figura 28. Comparacion de medias de kcal/100 g; concentracion de verdolaga.

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En el caso de la concentracion de la verdolaga, a mayor concentracion de verdolaga en
la tortilla, disminuye el porcentaje del contenido cal6rico, donde las tortillas sin
concentracion de verdolaga tuvo un porcentaje de 390.38 % a diferencia de donde la que
tenia mayor concentracion de verdolaga (7 g) disminuyo hasta un 380.05 %, segun
reporta («Portulaca oleracea», 2019) 100 g de verdolaga fresca aporta 20 kcal y a mayor
concentracion de verdolaga adicionada a una tortilla, menor porcentaje del contenido
caldrico se tiene, y donde una tortilla adicionada con verdolaga es una alternativa viable

para la disminucion en el consumo de calorias (Benitez Rodriguez, 2016).
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» Minerales (K), (Na), (Ca), (Mg), (Fe), (Mn)

» Potasio (K)

En la Figura 29 se muestra que el contenido de Potasio (K) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de verdolaga son estadisticamente diferentes segun
Tuckey (a 2 0.05).
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Figura 29. Comparacion de medias de Potasio (K); concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En cuanto al contenido por concentracién tenemos que aquellas tortillas donde se agregé
7 g de verdolaga tiene e mayor contenido de Potasio (K) con 8.37 mg/100 g, segun
reporta (2016 _N_026.pdf, s. f.) 494 mg por cada 100 g de verdolaga cruda lo que nos
hace entender que en cuanto mas concentracion de verdolaga se agregue a la
formulacion mayor sera el contenido de Potasio (K) que tendra, este mineral es uno de

los que mayor proporcién se encuentra en la verdolaga, por lo que es una buena fuente.
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» Sodio (Na)

En la Figura 30 nos sefala que el contenido de Sodio (Na) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de verdolaga son estadisticamente diferentes segun
Tuckey (a 2 0.05).
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Figura 30. Comparacion de medias de Sodio (Na); concentracion de verdolaga.

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En relacion a los resultados obtenidos por concentracion de verdolaga el que presento
mayor contenido fue el que tiene la mayor concentracion de verdolaga (7 g) con 2.2
mg/100 g ya que como lo menciona (Martinez, y otros, 2003) y (Moreiras, y otros, 2003)
la verdolaga en su porcion comestible es de 147 mg/100 g, por lo que al aumentar la
cantidad de verdolaga agregada aumenta el contenido de sodio en la tortilla, y esto

también repercute en el sabor caracteristico que tiene la verdolaga.

» Calcio (Ca)

En la Figura 31 nos sefiala que el contenido de Calcio (Ca) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de verdolaga son estadisticamente diferentes segun
Tuckey (a 2 0.05).
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Figura 31. Comparacion de medias de Calcio (Ca); concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En relacién a los resultados obtenidos en cuanto a la concentracién de verdolaga también
fue en aumento el Calcio (Ca) con la cantidad de verdolaga agregada ya que como lo
marca (2016_N_026.pdf, s.f.), la verdolaga contiene 65 mg por cada 100 g en forma
cruda, por lo que al ir disminuyendo la concentracion agregada, ira aumentando el
contenido total de estos minerales en la tortilla y esto gracias a la concentracién de Calcio

que ya vienen en el maiz nixtamalizado.

Esto se debe al proceso de nixtamalizacién ya que, si el maiz se remoja antes de la
coccion, el contenido de calcio aumenta en el grano nixtamalizado, que generalmente
puede contener alrededor de 30 veces el nivel original de calcio del grano crudo (Paredes
Lépez; y otros, 2009). El cocimiento con cal hace que las cantidades de cenizas y calcio
aumenten (12.pdf, s. f.). Es interesante hacer notar que el calcio de la tortilla es altamente
biodisponible, ya que cuando se alimentan las ratas con tortilla absorben y retienen mas
calcio que aquellas que se alimentas con granos crudos de maiz (Mendoza Flores et al.,
2017).
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» Magnesio (Mg)

En la Figura 32 nos sefiala que el contenido de Magnesio (Mg) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de acelga son estadisticamente diferentes segun Tuckey
(a2 0.05).
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Figura 32. Comparacion de medias de Magnesio (Mg); concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En relacién a los resultados obtenidos en cuanto a la concentracién de verdolaga también
hubo un aumento de la concentracion de Magnesio (Mg) con un contenido de 3.92
mg/100 g en la concentracion de 5/100 g de verdolaga ya que como lo marca
(2016_N_026.pdf, s. f.), la verdolaga contiene 68 mg de Magnesio (Mg) por cada 100 g
de verdolaga cruda, por lo que al ir aumentando la concentracion de verdolaga agregada,
ird aumentando el contenido total de este mineral en la tortilla, aunado a la concentracion

que ya viene en el maiz nixtamalizado (Mendoza Flores et al., 2017).
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» Hierro (Fe)

En la Figura 33 nos sefala que el contenido de Hierro (Fe) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de verdolaga no son estadisticamente diferentes segun
Tuckey (a 2 0.05).
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Figura 33. Comparacion de medias de Hierro (Fe); concentracién de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

Para los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion de verdolaga, se presento el
mayor contenido en aquellas tortillas donde se le adiciondé la mayor concentracion de
verdolaga (7 g) ya que como lo menciona (2016_N_026.pdf, s. f.), la verdolaga contiene
1.99 mg de Hierro (Fe) por cada 100 g de verdolaga cruda, lo que nos demuestra que a
mayor o menor cantidad de verdolaga agregada no es muy relevante el aumento de
Hierro (Fe).

» Manganeso (Mn)

En la Figura 34 nos sefiala que el contenido de Manganeso (Mn) (mg/100 g) en base al
tratamiento de la concentracion de verdolaga no son estadisticamente diferentes segun
Tuckey (a 2 0.05).
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medias Manganeso (Mn)
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Figura 34. Comparacion de medias de Manganeso (Mn); concentracion de verdolaga

* Medias con letras iguales no difieren estadisticamente para ANOVA, Tuckey (a 2 0.05).

En relacién a los resultados obtenidos en cuanto a la concentracion de verdolaga no hubo
un aumento ni disminucion del nutriente ya que los resultados nos dieron cantidades de
0 en cada una de las distintas concentraciones de verdolaga en las tortillas y segun lo
menciona (2016 _N_026.pdf, s. f.), la verdolaga contiene 0.303 mg por cada 100 g de

verdolaga cruda, lo que explica que esta hortaliza tiene bajo % de Manganeso (Mn).
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5. CONCLUSIONES

Se obtuvo una tortilla de maiz nixtamalizado, adicionada con Verdolaga (Portulaca
Oleracea L.) con diferentes concentraciones, en las que se determinaron y compararon
sus condiciones nutricionales con las de una tortilla tradicional de masa de maiz

nixtamalizado.

Se realiz0 la caracterizacion quimica de las diferentes concentraciones de las muestras
de tortillas elaboradas donde se demostré que la concentracion 7/100 g presento los

mejores resultados.

Se compararon los resultados de una tortilla tradicional de maiz nixtamalizado con los
resultados de una tortilla adicionada con 0, 0.5, 1, 3, 5y 7 g de Verdolaga (Portulaca
Oleracea L.) por cada 100 g de tortilla en donde se determindé que la tortilla con la
concentracion de 7/100 g presenta las mejores cualidades nutricionales en cuanto a las
variables estudiadas (cenizas 5.51 %, proteina cruda 11.94 %, extracto etéreo (ELN) 2.19
%, fibra cruda 2.22 %, carbohidratos 78.15 %, asi como contenido caldrico 380.05
(kcal/100 g)) en comparacion con los resultados de una tortilla con 0 g de Verdolaga con
respecto a las mismas variables (cenizas 2.95 %, proteina cruda 10.44 %, extracto etéreo
(ELN) 1.53 %, fibra cruda 1.37 %) y la mayor cantidad de carbohidratos 83.71 %, asi
como también mas calorias 390.38 (kcal/100 g), ademas de los minerales, donde el
potasio (K) sobresalié con un valor de 8.37 mg/100 g al igual que el Calcio (Ca) con un
valor de 570 mg/100 g, considerando que la tortilla con menos concentracion de
verdolaga presenta aun mas Calcio (Ca) debido a la cal que se utiliza en el proceso de

nixtamalizacion.

Se determind que la tortilla adicionada con Verdolaga en sus diferentes concentraciones
si tiene mejores propiedades nutrimentales que una tortilla convencional por lo cual es

recomendable su utilizacion.
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