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RESUMEN

Las tortilas de maiz representan uno de los alimentos fundamentales en la
alimentacion de la poblacién mexicana. Debido a su alto consumo, la incorporacién
de ingredientes con valor nutricional constituye una alternativa para mejorar su
calidad nutrimental. El ejote es el fruto inmaduro del frijol, que destaca por su
contenido de fibra, vitaminas y minerales, los cuales aportan beneficios a la salud.
Por ello, la adicidon de harina de ejote en la elaboracién de tortillas de maiz puede
contribuir al enriquecimiento nutricional de este alimento, representando una opcion

viable para mejorar la calidad de la dieta.

En el presente trabajo se realizaron cinco formulaciones, 0 %, 3 %, 5 %, 7 % y 10
% de harina de ejote. Se determind la caracterizacion quimica en las tortillas;
materia seca total (% MST), cenizas (% C), extracto etéreo (% EE), proteina cruda
(% PC), fibra cruda (% FC), extracto libre de nitrogeno o carbohidratos (% ELN), y

% kcal.

Los resultados fueron analizados por medio de un analisis de varianza (ANVA) y
mediante una prueba de medias de Fisher (a< 0.05) utilizando el paquete estadistico
StaTPlus: mac Pro (2018). Los datos mostraron que la mejor formulacién de tortilla,
en cuanto a valor nutricional, fue la de 10 % de harina de ejote, ya que presentd
2.81 % de minerales, PC 13.07 %, FC 3.29 % y un bajo contenido de carbohidratos
con 78.48 % y 387.28 % kcal.

Palabras clave: Valor nutricional, tortilla, nixtamalizacién, harina de ejote.

Maria Vanessa Adame Barragan mariavanessaadamebarragn@gmail.com
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. INTRODUCCION

En México el consumo per céapita de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) ha
incrementado de 0.9 a 1.1 kg en los ultimos afios, por lo que se requiere aumentar
su productividad y su calidad. Esto puede lograrse mediante practicas agronémicas.
La fecha de siembra es util, para aprovechar al maximo las caracteristicas del clima

y que el cultivo exprese su potencial productivo (Nicolas Salinas Ramirez, 2008).

La tortilla de maiz (Zea mays L.) es el alimento mas importante para los mexicanos.
Actualmente se comercializan diferentes tipos; no obstante, la tortilla recién

elaborada sigue en la preferencia de los consumidores. (Vazquez Carillo, 2011).

La elaboracidn de tortilla de maiz se ha convertido en una actividad compleja de
gran escala. Este producto ha trascendido la simple fabricacién casera y artesanal,
para consolidarse como una actividad agroindustrial que implica innovacién
tecnoldgica, estrategias de comercializacién, cambios en las preferencias de los
consumidores, disminucion notable de la regulacion estatal que antes la
caracterizaba. La industria de la tortilla se encuentra actualmente por un momento
de transicién. Por una parte, existe una industria moderna altamente tecnificada que
esta representada principalmente por la producciéon de harina de maiz nixtamalizado
(HMN) que ha ido desplazando de manera gradual a la molienda de nixtamal
tradicional. Ante la incapacidad de la industria tradicional de satisfacer el abasto de
tortilla, la industria harinera y la venta de tortilla empacada, ademas de la integracion
de la tortilleria como un servicio adicional de las cadenas de tiendas de autoservicio,
se han desarrollado como alternativas a los métodos tradicionales (Consejo
Empresarial de la Industria del Maiz y sus Derivados, 2001; Torres y col., 1996). La
HMN ofrece ventajas tecnoldgicas para los fabricantes de tortillas como la facilidad
en su manejo y almacenamiento, su mayor vida util, caracteristicas mas uniformes
y la facilidad para incorporar sabores, nutrientes y aditivos que mejoren su
desempeno y la calidad final de las tortillas. Sus principales desventajas son: mayor



costo, falta de sabor, textura pobre en los productos que se elaboran con ella y

envejecimiento mas rapido (Gémez y col., 1987).

Por lo antes, mencionado el presente trabajo de investigacion esta basado en la
propuesta de la harina de ejote como adicion en la tortilla de maiz nixtamalizado.

Planteando los siguientes objetivos.



1.1 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo general

Desarrollar una tortilla de maiz nixtamalizado adicionada con harina de ejote y

evaluar sus propiedades nutricionales.

1.1.3 Objetivos especificos

Elaborar tortillas de maiz nixtamalizado con diferentes formulaciones (TO, F1 3 %,

F25 %, F37 %, F4 10 %) de harina de ejote.

- Evaluar la caracterizacion quimica de las tortillas obtenidas (% Humedad, %
cenizas, %fibra cruda, % proteina cruda, % Extracto libre de nitrégeno, % kcal).

- Establecer la formulacién éptima de harina de ejote que permita mejorar el valor

nutricional.



1.2 Justificacion

La tortilla de maiz nixtamalizado constituye uno de los alimentos basicos de mayor
importancia en la dieta de la poblacion mexicana ya que aporta una proporcion
significativa de la energia diaria y forma parte fundamental de la cultura alimentaria
del pais. Ademas, el proceso de nixtamalizacidn mejora la biodisponibilidad de
algunos nutrientes, como el calcio, y aumenta el valor nutritivo (Serna-Saldivar,
2010).

No obstante, las tortillas elaboradas de manera tradicional presentan limitaciones
en el contenido de fibra dietética y proteinas por lo que resulta necesario explorar

alternativas que permitan mejorar su perfil nutricional.

En este sentido, la incorporacién de ingredientes vegetales ricos en compuestos
funcionales representa una estrategia viable para el desarrollo de alimentos mas
nutritivos. El ejote (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa ampliamente
consumida que destaca por su contenido de fibra dietética, proteinas, vitaminas y
minerales como hierro y calcio que contribuyen a mejorar la salud digestiva y el
estado nutricional de la poblacion (USDA, 2022).

Por ello la adicion de harina de ejote a la tortilla de maiz nixtamalizado puede
contribuir a incrementar su contenido de fibra y micronutrientes sin modificar de

manera importante sus caracteristicas sensoriales.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 El ejote y su importancia como leguminosa

Las leguminosas constituyen una familia botanica ampliamente presente en la
alimentacion cotidiana a nivel mundial. En México, su consumo es especialmente
significativo, destacando productos como los ejotes, que forman parte esencial de
la dieta (FAO, 2016). En términos generales, estos alimentos aportan una cantidad
considerable de carbohidratos y proteinas, ademas de ser ricos en fibra. Asimismo,
se caracterizan por su bajo contenido de lipidos —con excepcion de la soya y el
cacahuate— y por proporcionar minerales de gran importancia fisiolégica, como
calcio, magnesio, potasio, hierro y zinc. También son fuente relevante de vitaminas,

principalmente del complejo B y acido folico (Badui y Cejudo Gémez, 2006).
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(FitoterapiaCampos, 2019)

2.2 Nutrientes

El contenido de humedad en las vainas de la familia Leguminosae es cercano al 80
%. En afios recientes, estas vainas han sido consideradas subproductos con un alto
valor biolégico, principalmente por su elevado contenido de fibra y su relacién
indirecta con la reduccién de afecciones asociadas al sindrome metabdlico, como
la obesidad (Abu-Reidah et al., 2013). En el Cuadro 1 se muestra la composicién

proximal de ejote (P. vulgaris L.) en estado fresco.



Cuadro 1. Composicion proximal del ejote.

Componente Contenido
Agua (%) 88.2
Proteina (Q) 2.40
Carbohidratos (g) 8.10
Fibra (g) 2.30

*Composicion en 100 g de materia comestible (Virgilio-Gonzales, 2003).

2.3 Carbohidratos
En el ejote, los carbohidratos representan el componente mas abundante después

del agua. Su concentracion varia en funcion del grado de madurez, la variedad y el
tipo de cultivo, ya sea arbustivo o trepador (Ranhotra et al., 1998; SAGARPA, 2017;
Virgilio-Gonzales, 2003). Asimismo, el contenido de azucares puede verse
influenciado por dafios mecanicos o por la presencia de plagas (Halder et al., 2006).
Por su parte, Stolle-Smits et al. (1999) senalaron que en ejotes frescos de P. vulgaris
predomina el acido urénico (>98%). También observaron una disminucién notable
en los polisacaridos de la pared celular —principalmente arabinosa, galactosa y
acido galacturonico— a lo largo de cuatro etapas de desarrollo. En contraste,
azucares como fructosa, ramnosa y xilosa permanecieron sin cambios significativos

durante todo el proceso de desarrollo.

2.4 Lipidos

En el Cuadro 2 se muestra el perfil de acidos grasos del ejote de la especie P.
vulgaris L. El contenido de lipidos en este alimento es reducido (0.1 mg/g) en
comparacién con otros de sus componentes (SAGARPA, 2017). No obstante,
aunque se encuentran en bajas cantidades, los acidos grasos presentes —
principalmente linoleico y linolénico (17.65 y 24.21 mg/g, respectivamente)— son de

gran relevancia, ya que el organismo humano no puede sintetizarlos y deben



obtenerse mediante la dieta. Asimismo, el ejote contiene acidos grasos saturados,

como el palmitico (18.01 mg/g) y el estearico (4.06 mg/g) (Garcia et al., 2000).

Cuadro 2. Contenido de acidos grasos en ejote fresco (P. vulgaris L.)

Acidos grasos *Contenido
Miristico 0.27
Palmitico 28.30
Hexadecanoico 1.79
Estearico 4.65
Oleico 32.73
Linoleico 32.69

*Contenido de acidos grasos expresados como mg/g (Abu-Reidah et al., 2013).

2.5 Proteina

Las proteinas son macromoléculas altamente versatiles en los seres vivos, ya que
cumplen funciones de transporte, almacenamiento y actuan como catalizadores en
diversas reacciones enzimaticas, entre otras (McKee y McKee, 2013). Segun su
solubilidad, se clasifican en cuatro grupos: albuminas, globulinas, prolaminas vy
glutelinas. En las leguminosas, las fracciones predominantes son las albuminas y
las globulinas. Las albuminas participan en el metabolismo de compuestos
almacenados en el grano, como glicosidasas y proteasas, ademas de distribuirse
en toda la planta y contribuir a su defensa mediante compuestos como inhibidores
de tripsina y lectinas. Por otro lado, las globulinas funcionan principalmente como
proteinas de reserva y representan entre el 35y el 75 % del contenido proteico en

estas especies (Chander et al., 1987; Guerrero et al., 2003).

En términos generales, las vainas actuan como estructuras encargadas del
almacenamiento y transporte de nutrientes desde la planta hacia el grano. Esta
funcion ha sido evidenciada a partir de su actividad proteolitica y de la disminucién

del contenido de proteinas en las vainas conforme se acumulan en los cotiledones



durante el desarrollo, aunque este no es el unico mecanismo mediante el cual el
grano adquiere nutrientes (Chander et al., 1987). Debido a su funcién natural de
reserva, el ejote se considera una fuente importante de nutrientes; por ejemplo, en
la especie P. vulgaris L. se ha reportado un contenido de proteina de hasta 17.1

mg/g en tejido fresco (Baz et al., 2016).

2.6Fibra

En 100 gramos de ejote se pueden encontrar aproximadamente 5.2 g de fibra
dietética, lo que representa mas de una quinta parte de la ingesta diaria
recomendada por especialistas. Esta se distingue por su resistencia a la digestion y
absorcidn en el intestino delgado, por lo que es fermentada total o parcialmente en
el intestino grueso. Lo anterior, de acuerdo con el Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo (CIAD) (Infobae, 2022).

2.7 Antecedentes del maiz y la tortilla

2.7.1 Relevancia cultural del maiz en Mesoamérica

El maiz esta tan presente en la vida cotidiana de los mexicanos que pocas veces
se reconoce lo extraordinario de esta planta. A nivel mundial, se encuentra entre los
principales cultivos agricolas junto con el trigo y el arroz, destacando por su gran
capacidad de adaptacion, lo que lo convierte en un alimento basico en numerosos
paises. Para las culturas mesoamericanas, el maiz no solo era un producto
comercial o un componente esencial de la dieta —junto con el frijol y el chile—, sino
también un elemento fundamental de su identidad y cultura. Civilizaciones como la
nahua, maya, zapoteca y olmeca basaron gran parte de su desarrollo en su cultivo
y aprovechamiento. En distintas culturas de Mesoamérica, el maiz era considerado
una planta sagrada que simbolizaba el universo y la materia con la que se originé la
humanidad. Ademas, formaba parte esencial del calendario agricola y de diversas
celebraciones relacionadas con la fertilidad y la creacion. En la actualidad, el maiz

sigue siendo un componente central en la alimentacion diaria a través de productos
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como tortillas, esquites, atole, chilaquiles, huitlacoche y pozole. Asimismo, continua
siendo uno de los simbolos mas representativos de la identidad mexicana

(mexicana, 2025).

2.7.2 Proceso de nixtamalizacién: fundamentos quimicos

La nixtamalizacion es una técnica ancestral originada en las civilizaciones
prehispanicas de Mesoamerica, especialmente entre aztecas y mayas. Desde una
perspectiva historica y cultural, representa un proceso de gran relevancia que,
ademas, es esencial para la elaboracion de uno de los alimentos mas

representativos de México: la tortilla.

Figura 2. La nixtamalizacion

(TIA, 2025)

La nixtamalizacion es un proceso quimico que consiste en cocer el maiz en una
solucion de agua con cal (hidroxido de calcio) y se lleva a cabo en distintas etapas.
Primero, los granos se hierven con cal, lo que facilita la separacion de la cascara y
modifica su estructura. Posteriormente, se dejan en reposo en la misma solucion
durante varias horas, generalmente entre 12 y 14, permitiendo la absorcion de agua
y nutrientes. Después, el maiz se lava con agua limpia para retirar los residuos de
cal y las cuticulas desprendidas. Finalmente, el nixtamal se muele para obtener una
masa suave y manejable, base para la elaboracién de tortillas y otros productos

derivados del maiz. El término “nixtamalizacién” proviene del nahuatl: nextli



(cenizas) y tamalli (masa de maiz cocido). Este método ha sido empleado durante
miles de afos por las culturas 10 mesoamericanas, con evidencias que datan
aproximadamente del afno 1500 a.C., permitiendo un mejor aprovechamiento del
maiz como alimento fundamental. Este proceso es relevante por diversas razones.
Desde el punto de vista nutricional, incrementa el valor del maiz al liberar el niacina
(vitamina B3), mejorando su digestibilidad y evitando enfermedades como la
pelagra, asociada a su deficiencia. En el aspecto culinario, transforma la estructura
del almidon y las proteinas, dando como resultado una masa mas flexible,
homogénea y con mejor sabor. Ademas, facilita la molienda del grano, optimizando
la produccion de masa para alimentos como tortillas, tamales, atole y pozole.
Asimismo, actua como un método de conservacion al limitar el desarrollo de
microorganismos. Mas alla de sus beneficios tecnolégicos y nutricionales, la
nixtamalizacion representa un elemento esencial de la cultura mexicana. La tortilla,
elaborada a partir de masa nixtamalizada, ocupa un lugar central en la alimentacion
diaria y en la gastronomia del pais, siendo la base de una gran variedad de platillos

como tacos, totopos, enchiladas y tamales (Milpa Viva, 2025).

2.7.3 Propiedades nutricionales de la tortilla de maiz

De acuerdo con la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico (UNAM), la
produccion de tortillas a partir de masa tradicional o de harinas de maiz
nixtamalizado —como Maseca, Harimasa y Blancas— aporta compuestos
esenciales que benefician la salud. Entre sus principales efectos se encuentran una
mayor disponibilidad de aminoacidos, el apoyo en la sintesis de proteinas y una
mejora notable en la digestion. 11 El consumo de tortillas de maiz también
contribuye al fortalecimiento del sistema &éseo, ya que proporciona minerales y
vitaminas como magnesio, fésforo, potasio, niacina e hierro. En este sentido, la
interaccién de las vitaminas C y D con el calcio presente en este alimento es clave
para la adecuada fijacién de los huesos. Ademas, su valor nutricional resulta
fundamental tanto para adultos como para nifios, ya que ayuda a proteger al
organismo frente a agentes oxidantes, como la radiaciéon ultravioleta y la

contaminacion ambiental. Asimismo, favorece el desarrollo de huesos y dientes,
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disminuyendo el riesgo de padecimientos como osteopenia y osteoporosis en
etapas posteriores de la vida. Por su parte, la Secretaria de Salud sefala que el
consumo de tortilla se relaciona con la prevencién de enfermedades como la pelagra
—originada por la deficiencia de niacina—, el raquitismo —asociado a la falta de
calcio—y el cancer de higado. Este ultimo representa una de las principales causas
de mortalidad a nivel mundial, con aproximadamente 830,000 defunciones
registradas en 2020, segun la Organizacién Mundial de la Salud (Joseph Na’a,
2024). En el caso de las mujeres embarazadas, la tortilla de maiz también ofrece
beneficios importantes. Un ejemplo de ello es la aprobacion, en 2016, por parte de
la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA) para la
adicion de acido folico a la harina de maiz nixtamalizado. Este compuesto, una
forma sintética del folato (vitamina B), es esencial para prevenir malformaciones
congeénitas en el desarrollo del sistema nervioso del feto. En conjunto, la tortilla de
maiz no solo representa un alimento con un profundo arraigo cultural, sino también
un elemento clave para la salud de la poblacion mexicana, al aportar multiples
beneficios nutricionales que favorecen el bienestar a lo largo de la vida (Joseph
Na’a, 2024).
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M. MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue realizado en el Laboratorio de Nutricion Animal perteneciente a la

Division de Ciencia Animal que cuenta la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio

Narro, localizada en el municipio de Saltillo, Coahuila, México.

3.1 Obtencion de la harina de ejote.

Materiales:

Materiales de laboratorio

Equipos

- Recipiente para lavar los ejotes
- Cuchillo

- Tabla para picar

- Charola de aluminio

- Olla vaporera

- Licuadora Osterizer

- Horno de secado a 50° C, marca
Blue M, modelo Single-Wall

Metodologia:

Primero es el lavado Ya

del ejote.

que estén
lavados, se pican en
pequenos trozos.

ejotes.

Se ponen a hervir los

Posteriormente se Ya
dejan en el horno de
secado a 50° por
dos dias.

triturados  se
pasan a una charola
de aluminio.

trituran en
licuadora.

Una vez hervidos, se

la

|
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Se saca el ejote del horno, se
tritura y se obtiene la harina.

3.2 Obtencion de la harina de una tortilla de maiz con adicion de harina de

ejote en diferentes concentraciones.
Materiales:

Materiales de laboratorio

Equipos

- Masa de maiz de la marca H-E-B
- Harina de ejote
- Frascos para guardar la harina

Prensa para hacer tortillas
Charola de aluminio
Licuadora marca Osterizer

3.3 Formulaciones

Testigo Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacién 3 Formulacién 4
H:0g H:3g H:5g H:7g H:10g
M: 100 g M:97 g M:95¢g M:93 g M:90 g

H: Harina M: Masa
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Metodologia:

Se le agregé a la masa
diferentes concentraciones
de harina de ejote.

Se realizaron los tamafios
de las bolitas para que la
tortilla tenga un mismo
tamafno.

Tortillas a diferentes
concentraciones, 4 de
cada una.

Finalmente se obtiene la
harina de cada
concentracion.

Se pasan a la licuadora y
se comienza a triturar la
tortilla.

Se corta la tortilla en
trozos pequefios para
que sea facil de triturar.
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3.4 Obtencion del porcentaje de materia seca total.

Materiales:

Materiales de laboratorio

- Crisoles de porcelana
- Pinza para crisol
- Espatula de acero inoxidable -

Equipos

Estufa de aire de temperatura de
80-200° C

Desecador

Balanza analitica, marca A&D,
modelo HR-200.

Metodologia:

Se sacan los crisoles
de la estufa con
ayuda de las pinzas,
se colocan en el
desecador, se
enfrian durante 10
minutos y se pesan

A4

Se

dos
gramos de muestra
y se colocan en el
crisol.

pesan

Se coloca el crisol
en la estufa de
secado durante 12
horas o0 durante
toda la noche.

Se saca el crisol con las
pinzas, y se coloca en el
desecador, se enfria y se
pesa.
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3.5 Obtencion del porcentaje de cenizas.

Materiales:

Materiales de laboratorio Equipos

- Crisol de porcelana - Mufla (550-600° C), marca Thermo

-  Pinzas Scientific.

- Desecador - Balanza analitica, marca A&D,

modelo HR-200.

- Mechero

Metodologia:

Se pre incinera en el
mechero la muestra de
materia seca contenida
en el crisol hasta que la
muestra se queme

Se coloca en la mufla
durante 2-3 horas

se enfria durante
minutos y se pesa.

Se saca con las pinzas, y
se coloca en el desecador,

15

3.6 Obtencion del porcentaje de extracto etéreo o grasa.

Materiales de laboratorio:

Materiales de laboratorio

Equipos

Reactivo

- Dedales de asbesto
- Pinzas

- Perlas de vidrio

- Papel de filtro

- Algodén

- Aparato extractor tipo
Soxhlet

- Matraces bola fondo
plano y boca esmerilada

- Balanza analitica

- Desecador

- Hexano o éter anhidrido
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Metodologia:

Gttt e

Se pesan 4 g de muestra
sobre un papel filtro y
después se coloca en un
dedal de asbesto.

Se enciende la parrilla de
calentamiento y se abre la
llave del agua fria. Se deja
el sifoneo durante 12
horas, para obtener el
extracto etéreo.

\4

Se saca de la estufa de
secado un matraz bola de
fondo plano, se enfria en
el desecador y se pesa.

Se agrega al matraz bola
de fondo plano 250 ml de
hexano o éter.

Se conecta el matraz bola
de fondo plano al otro
extremo del embudo
Soxhlet.

Se coloca el dedal con la
muestra en el embudo
Soxhlet y después se
ensambla al tubo
refrigerante.

Se retira el dedal del
embudo Soxhlet y se
recupera el solvente.

desecador y se pesar.

Se coloca el matraz bola de fondo plano en la
estufa de secado durante 12 horas. Después de
12 horas, se saca el matraz bola de fondo plano
de la estufa de secado, se enfria en el |7




3.7 Obtencion del porcentaje de fibra cruda.

Materiales de laboratorio

Equipos

Reactivos

- Filtros de tela de lino
- Embudo de vidrio
- Espatula

- Digestor Labconco

- Vasos de Berzelius de 600
mi

Soporte para embudo

- Acido Sulfurico 0.225 N
- Hidréxido de Sodio 0.313 N
- Agua destilada

Metodologia:

-

Se pesa 2 g de muestra
desengrasada y se coloca
en el vaso Berzelius.

Con una espatula, se
vacia la muestra
nuevamente al vaso
Berzelius, se agrega 100
ml de hidréxido de Sodio y
se coloca en el aparato de
reflujo.

Se deja la muestra en
ebullicion durante 30
minutos.

\ 4

Se agrega 100 ml de
acido Sulfurico.

A

Se coloca el embudo con el
filtro de tela en el soporte y

debajo un vaso de
precipitado para recoger el
liquido. Pasado los 30

minutos, se retira el vaso
Berzelius del aparato de
reflujo y se filtra la muestra.
Se lava el vaso Berzelius y
la muestra con agua
caliente.

: \ = .
Ll — e -
[ S

Se coloca el vaso
Berzelius en el aparato de
reflujo y se enciende la
parrilla en el nivel 3-4. Se
abre la llave del agua del
aparato de reflujo.

Se deja la muestra en
ebullicion  durante 30
minutos. Se calienta agua
destilada en un vaso de
precipitado y se vacia a
una piseta lavadora.
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Pasado los 30 minutos,
retirar el vaso Berzelius
del aparato de reflujo y
filtrar la muestra.

Lavar el vaso Berzelius y
la muestra con agua
caliente.

Se saca un crisol de la
estufa de secado y se
enfria en el desecador.
Con la espatula, se retira
el residuo solido del filtro
de tela y se coloca en el
crisol.

Se coloca el crisol en la
estufa durante 12 horas.

Se saca el crisol de la
estufa con las pinzas, se
coloca en el desecador,
se enfria y se pesa.

Se coloca el crisol en la
mufla durante 2 horas, se
enfria en el desecador y

3.8 Obtenciéon del porcentaje de proteina cruda.

se pesa.

Materiales de laboratorio

Equipos

Reactivos

Matraz Kjeldahl de 800 ml
Matraz Erlenmeyer 500 ml
Bureta

Perlas de vidrio

Aparato de digestion y
destilacion Kjeldahl marca
Labconco

Acido sulfarico 0.1 N
Hidréxido de sodio 45%
Acido bérico 4%

Indicador mixto

Agua destilada

Mezcla reactiva de selenio
Acido sulfarico
concentrado
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Metodologia: Fase de digestion.

..

S S
el ‘ -
al A\
Se pesa 1 gramo de
muestra y se coloca en
el matraz Kjeldahl. Se
agrega 1 cucharada de

mezcla reactiva de
selenio (catalizador).

Se agregan 5 perlas de
vidrio.

A 4

Se agregan 30 ml de &cido
sulfdrico concentrado.

Se coloca el matraz en el
digestor Kjeldahl, se
enciende la parrila de
calentamiento y el motor
aspirador de gases. Se
digiere la muestra hasta
que cambie de color café
oscuro a verde claro.
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Metodologia: Fase de destilacion.

Se enfria el matraz
Kjeldahl, se agrega 300
ml de agua destilada vy
después se afade 110 ml
de hidréxido de sodio y 6-
7 granallas de zinc.

En el matraz Erlenmeyer
se colocan 50 ml de acido
borico y 5-6 gotas de
indicador mixto.

Metodologia: Fase de titulacion.

Ta

1 IR

=l & .if'-'

Se titula el destilado con acido
sulfurico 0.1 N hasta observar el
cambio de color de azul a rojo.

Se coloca el matraz Kjeldahl
en el aparato de destilacion,
se enciende la parrilla de
calentamiento y se conecta
la boca del matraz al bulbo
de destilacion.

Se coloca la manguera del
destilador dentro del matraz
Erlenmeyer y se recibe de
200 a 300 ml de destilado.
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3.9 Obtencion del porcentaje de extracto libre de nitrogeno.

Datos T1R1:
% Cenizas 1.66
% Extracto etéreo 0.75
% Proteina cruda 10.14
% Fibra cruda 1.43

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (1.66+0.75+10.14+1.43) = 86.02

Datos T1R2:

% Cenizas 1.79

% Extracto etéreo 1.74

% Proteina cruda 10.52

% Fibra cruda 0.89

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (1.79+1.74+10.52+0.89) = 85.06

Datos T1R3:

% Cenizas 1.8

% Extracto etéreo 2.01

% Proteina cruda 10.08

% Fibra cruda 0.73

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (1.8+2.01+10.08+0.73) = 85.38

Datos F1R1:

% Cenizas 2.16

% Extracto etéreo 1.0

% Proteina cruda 11.35

% Fibra cruda 0.82
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Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 - (2.16+1.0+11.35+0.82) = 84.67

Datos F1R2:
% Cenizas 2.03
% Extracto etéreo 2.0
% Proteina cruda 10.34
% Fibra cruda 1.38
Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.03+2.0+10.34+1.38) = 84.25
Datos F1R3:
% Cenizas 214
% Extracto etéreo 1.99
% Proteina cruda 11.46
% Fibra cruda 1.47
Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.14+1.99+11.46+1.47) = 82.94
Datos F2R1:
% Cenizas 2.35
% Extracto etéreo 1.73
% Proteina cruda 12.03
% Fibra cruda 1.77
Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.35+1.73+12.03+1.77) = 82.12
Datos F2R2:
| % Cenizas [ 2.11
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% Extracto etéreo 2.0
% Proteina cruda 11.13
% Fibra cruda 1.69

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.11+2.0+11.13+1.69) = 83.07

Datos F2R3:

% Cenizas 2.37

% Extracto etéreo 2.01

% Proteina cruda 12.12

% Fibra cruda 1.81

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.37+2.01+12.12+1.81) = 81.69

Datos F3R1:

% Cenizas 2.6

% Extracto etéreo 2.02

% Proteina cruda 11.66

% Fibra cruda 2.05

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.6+2.02+11.66+2.05) = 81.67

Datos F3R2:

% Cenizas 2.52

% Extracto etéreo 2.0

% Proteina cruda 12.19

% Fibra cruda 277

Calculos:

% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.52+2.0+12.19+2.77) = 80.52
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Datos F3R3:

% Cenizas 2.59
% Extracto etéreo 2.5
% Proteina cruda 12.97
% Fibra cruda 2.5

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.59+2.5+12.97+2.5) = 79.44

Datos F4R1:

% Cenizas 2.82

% Extracto etéreo 1.99

% Proteina cruda 13.54

% Fibra cruda 2.69

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.82+1.99+13.54+2.69) = 78.96

Datos F4R2:

% Cenizas 2.82

% Extracto etéreo 2.52

% Proteina cruda 12.49

% Fibra cruda 3.87

Calculos:
% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.82+2.52+12.49+3.87) = 78.3

Datos F4R3:

% Cenizas 2.79

% Extracto etéreo 2.51

% Proteina cruda 13.19

% Fibra cruda 3.32

Calculos:
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% E. L.N. =100 - (%Cenizas + %E. E. +%P. C. +%F. C.)
% E.L.N. =100 — (2.79+2.51+13.19+3.32) = 78.19

3.10 Obtencion del porcentaje de kilocalorias

Datos T1R1:
% E.L.N 86.02
% Proteina cruda 10.14
% Extracto etéreo 0.75
Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((86.02*4)+ (10.14*4)+ (0.75*9)) = 391.39
Datos T1R2:
% E.L.N 85.06
% Proteina cruda 10.52
% Extracto etéreo 1.74
Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((85.06%4)+ (10.52*4)+ (1.74*9)) = 397.8
Datos T1R3:
% E.L.N 85.38
% Proteina cruda 10.08
% Extracto etéreo 2.01
Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((85.38%4)+ (10.08*4)+ (2.01*9)) = 399.93
Datos F1R1:
| % E.L.N | 84.67
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% Proteina cruda

11.35

% Extracto etéreo

1.0

Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((84.67*4)+ (11.35*4)+ (1.0*9)) = 393.08
Datos F1R2:
% E.L.N 84.25
% Proteina cruda 10.34
% Extracto etéreo 2.0

Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((84.25%4)+ (10.34*4)+ (2.0*9)) = 396.36
Datos F1R3:
% E.L.N 82.94
% Proteina cruda 11.46
% Extracto etéreo 1.99

Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((82.94*4)+ (11.46*4)+ (1.99*9)) = 395.51
Datos F2R1:
% E.L.N 82.12
% Proteina cruda 12.03
% Extracto etéreo 1.73

Calculos:
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% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))

% kcal= ((82.12*4)+ (12.03*4)+ (1.73%9)) = 392.17

Datos F2R2:
% E.L.N 83.07
% Proteina cruda 11.13
% Extracto etéreo 2.0

Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((83.07*4)+ (11.13*4)+ (2.0*9)) = 394.8
Datos F2R3:
% E.L.N 81.69
% Proteina cruda 12.12
% Extracto etéreo 2.01

Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((81.69*4)+ (12.12*4)+ (2.01*9)) = 393.33
Datos F3R1:
% E.L.N 81.67
% Proteina cruda 11.66
% Extracto etéreo 2.02

Célculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((81.67*4)+ (11.66*4)+ (2.02*9)) = 391.5
Datos F3R2:
% E.L.N 80.52
% Proteina cruda 12.19




| % Extracto etéreo [ 2.5

Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((80.52*4)+ (12.19*4)+ (2.5*9)) = 388.84
Datos F3R3:
% E.L.N 79.44
% Proteina cruda 12.97
% Extracto etéreo 25
Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((79.44*4)+ (12.97*4)+ (2.5*9)) = 392.14
Datos F4R1:
% E.L.N 78.96
% Proteina cruda 13.54
% Extracto etéreo 1.99
Calculos:
% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
% kcal= ((78.96*4)+ (13.54*4)+ (1.99*9)) = 387.91
Datos F4R2:
% E.L.N 78.3
% Proteina cruda 12.49
% Extracto etéreo 2.52
Calculos:

% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))
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% kcal= ((78.3*4)+ (12.49%4)+ (2.52*9)) = 385.84

Datos F4R3:
% E.L.N 78.19
% Proteina cruda 13.19
% Extracto etéreo 2.51

Calculos:

% kcal= ((ELN*4)+ (P.C.*4)+ (E.E.*9))

% kcal= ((78.19%4)+ (13.19*4)+ (2.51*9)) = 388.11
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se describen los resultados obtenidos de la investigacion, los cuales
se obtuvieron por medio de un analisis de varianza (ANVA) de los datos y mediante
una prueba de medias de Fisher (a< 0.05) utilizando el paquete estadistico
StaTPlus: mac Pro (2018).

Las variables evaluadas fueron las siguientes: % materia seca total (% MST), %
humedad (% H), % cenizas (% C), % proteina cruda (% PC), % Extracto etéreo o
Grasa (% EE), % fibra cruda (% FC), % extracto libre de nitrégeno o carbohidratos

(% ELN), % kcal.

4.1 % MATERIA SECA TOTAL

En la Figura 3: podemos observar que las formulaciones 3, 5 y 10 son iguales
estadisticamente, a excepcion del testigo y la formulacién 7. De acuerdo con Cortés
Soriano et al., (2016) evaluaron la calidad de tortilla de maiz adicionada con harina
de avena nixtamalizada. Los cuales manejaron una formulacién al 10 % de harina
de avena y 90% de masa de maiz nixtamalizado. De acuerdo con los resultados
existe una gran diferencia de 60% pudiendo deberse a las diferencias en la
composicion de las materias primas utilizadas. C. Colin-Chavez et al., (2020) evalué
la composicion quimica de diferentes tortillas de maiz, los resultados que obtuvo
fueron de 54.1, 52.2 y 51.9, % respectivamente, valores muy menores a los

nuestros, pudiendo deberse al tipo de maiz y al contenido de cada formulacion.
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Figura 3. Valores de MST

4.2. % DE HUMEDAD

En la Figura 4: observamos que las formulaciones 3, 5 y 10 son iguales
estadisticamente, y existe diferencia significativa entre el testigo y la formulacién 7.
El contenido de humedad es un factor critico en la estabilidad de los alimentos, ya
que en niveles elevados favorecen el crecimiento de mohos durante el
almacenamiento (Jay et al., 2005; Damodaran et al., 2017). Los resultados
obtenidos indican que el contenido de humedad en las muestras presento

variaciones que son atribuibles por la incorporacion de la harina de ejote.
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Figura 4. Porcentaje de Humedad
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4.3 % CENIZA

En la Figura 5: se muestra que las formulaciones 3 y 5 no presentan diferencias
significativas (p < 5) son iguales estadisticamente mientras que las formulaciones
0, 7 y 10 si presentaron diferencias entre si. Sanchez-Magafna et al., (2025)
realizaron una fortificacion de harina de lenteja en tortillas de maiz azul donde
reportan % de ceniza de 1.8, los valores que obtuvieron pudieron deberse por el tipo
de maiz, el proceso, la coccidn de la tortilla. Cortés Soriano et al., (2016) obtuvieron
el 2 % de ceniza adicionando avena nixtamalizada en la tortilla de maiz. Reportando
similitud con mis formulaciones, observando que en los valores de mi investigacion
que a mayor cantidad de harina de ejote hubo un mayor incremento en el % de
ceniza, sugiere que el nivel de sustitucion de harina de ejote en estos tratamientos
no fue lo suficientemente distinto como para modificar de manera detectable el
contenido mineral total. Esto es consistente con lo reportado, donde pequefios
incrementos en ingredientes vegetales no siempre generan cambios estadisticos
debido a la variabilidad analitica y a la matriz del maiz nixtamalizado (Serna
Saldivar, 2010; Gomez Aldapa et al., 2013)
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Figura 5. Porcentaje de ceniza
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4.4 % EXTRACTO ETEREO O GRASA

En la Figura 6: observamos que no hay diferencia significativa entre las diferentes
formulaciones. Rosas Rivera et al., (2025) evaluo el efecto de la adicidon de harina
de alga a la masa de maiz nixtamalizado. Sus datos obtenidos fueron de 3.58 y el
testigo de 2.36 %, esto puede variar debido a que se utilizé una diferente marca de
masa de maiz nixtamalizado, también por el contenido nutricional de cada materia
prima utilizada, ya que son diferentes el alga con el ejote. C. Colin-Chavez et al.,
(2020) obtuvo resultados de % EE de 1.78 y 1.87 que se encuentran dentro del

rango de nuestros valores.
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Figura 6: Porcentaje de EE
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4.5 % PROTEINA CRUDA

En la figura 7: observamos que la formulacién 0, 3 y 5 tienen similitud estadistica, al
igual que la 5 con la 7, las unicas que tienen diferencias significativas es la
formulacion 10 y el testigo. Cortés Soriano et al., (2016) evaluaron la calidad de
tortilla de maiz adicionada con harina de avena nixtamalizada, en los resultados de
proteina obtuvieron de 8.6%, lo que quiere decir que sus resultados son menores a
los de nuestra tortilla evaluada. Estas diferencias pudieron deberse a la composicién
de cada materia prima que se utilizé o por el contenido de cada formulacion. C.
Colin-Chavez et al., (2020) sus valores en Proteina Cruda fueron menores a los de

nuestras formulaciones, él obtuvo resultados como 8.66, 9.63 y 9.45 %.

% Proteina Cruda
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Figura 7. Porcentaje de Proteina Cruda
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4.6 % FIBRA CRUDA

En la figura 8: podemos observar que las formulaciones 0, 3, y 5 son similares
estadisticamente, al igual que la 5 vs 7, son diferentes estadisticamente las
formulaciones 0, 7 y 10. En la investigacion que hizo Rosas Rivera et al., (2025) sus
resultados fueron menores a los de esta evaluacion, en esto puede influir que el
alga es rica en fibra, pero en fibra soluble, mientras que el ejote es rico en celulosa
y fibra insoluble, lo que hace que el resultado sea mayor. También comparando los
resultados con los de Cortés Soriano et al., (2016), observamos que sus resultados

también son menores, debido a la alta cantidad de fibra insoluble del ejote.
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Figura 8. Porcentaje de Fibra Cruda
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4.7 % CARBOHIDRATOS

En la figura 9: Todas las formulaciones tuvieron diferencia significativa a excepcion
de la formulacién 3, son estadisticamente diferentes. Los resultados que obtuvo
Rosas Rivera et al., (2025) fueron de 75.44 %, este resultado es menor al de la
tortilla de maiz con harina de ejote, en esta diferencia puede influir la composicion
de cada materia prima, es decir el ejote es mas rico en CHO en comparacion con el
alga. Sanchez-Magana et al., (2025) en sus resultados obtuvo un porcentaje de 76.2
%, fueron menores a los de este trabajo, pudiendo deberse a las diferentes materias

primas utilizadas.
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Figura 9. Porcentaje de CHO.
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4.8 % KILOCALORIAS

En la figura 10: podemos observar que las formulaciones 0, 3, 5y 7 tienen similitud,
mientras que la formulacién 10 solo tiene similitud estadisticamente con la
formulacion 7. Rosas Rivera et al., (2025) obtuvo un valor de 404.70, lo que es mas
alto a los resultados de nuestra investigacion, esto puede variar porque el ejote es
mas bajo en kcal que el alga, y el alga junto con la masa de maiz pueden concentrar

mas energia.
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Figura 10. Porcentaje de kcal
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se establecen como

conclusiones que:

- Sedesarroll6 exitosamente una tortilla de maiz nixtamalizado con harina de ejote
y se evaluaron sus propiedades. Las concentraciones utilizadas de harina de
ejote fueron de 0, 3,5, 7, y 10 % en peso.

- Se realizé la caracterizacion quimica de las diferentes formulaciones de tortilla,
teniendo como resultado que la formulacion 10 % fue la que presento las mejores
cualidades nutricionales a comparacion de la formulacion 0%. Teniendo una
diferencia de 1.06 % en minerales, 2.82 % en PC, 2.27 % en FC, 7.01 % menos

en carbohidratos y 9.15 menos en kcal.
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