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RESUMEN

Esta investigacion es una alternativa viable para contribuir a buscar estrategias
apropiadas para resolver los problemas de desnutricion. Existen ya reportes
acerca de la fortificacion de las tortillas de maiz a través de la incorporacion de
vitaminas, minerales y con proteina de soya, obteniéndose efectos positivos en las
propiedades nutrimentales de este producto. En la Sierra Norte, se producen el
fruto Xkijit (Renealmia alpina), cuyo valor de uso se remite a tratamientos

medicinales.

Este trabajo de tesis tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas fisicoquimicas,
nutricionales, sensoriales y vida util en tortillas enriquecidas con el fruto “XKkijit”
(Renealmia alpinia). Para cumplir con el objetivo se determinaron las propiedades
de calidad de las tortillas, analisis fisicos incluyendo pérdida de peso, inflado,
rolabilidad, textura (fuerza a la tension al corte) y parametros de color. Asi mismo
se evalud la vida util mediante analisis microbiol6gico de bacterias mesobfilas
aerobias, organismos coliformes totales, hongos y levaduras. Se realizaron
analisis de los atributos sensorial y contenido proteico. Se realizé un analisis de
datos utilizando ANOVA con un nivel de confianza de 0.05 y pruebas de

comparacion de medias mediante Pruebas de Tukey.

Se presentaron los siguientes valores de propiedades microbiol6gicas donde se
redujeron significativamente los microorganismos coliformes totales, hongos y
levaduras lo cual refleja estabilidad microbiana con las concentraciones de 5 y
7.5%, esto podria deberse al efecto antifUngico que podria llegarse a tener la
harina del fruto. Las evaluaciones sensoriales reflejaron valores de aceptacion
general con las tres formulaciones, se encontré diferencias en el atributo de color
en relacion con el control y diferencias en el olor y sabor a partir de la formulacién
del 5%.Los resultados obtenidos permitieron enriquecer el contenido nutricional de
tortillas por medio de la adicidon de la harina del fruto “Xkijit” (Renealmia Alpinia)
para beneficiar la alimentacion de grupos vulnerables de la region de la Sierra

Norte, aprovechando las propiedades de la tortilla y del fruto.

Vi



I. INTRODUCCION

La dieta de una poblacion particular forma parte de la memoria colectiva, y no solo
comprende la ingesta de alimentos sino también expresa relaciones
socioeconémicas y hace patente actos profundamente cargados de simbolismo
cultural de acuerdo con lo reportado por Garcia Uriglien (2012). Por estas razones
resulta indispensable definir con claridad el significado que ha tenido el maiz en la

dieta de la poblacién mexicana a lo largo de la historia y en la actualidad.

Puebla es el tercer Estado con mayor indice de desnutricion en el pais después de
Oaxaca y Chiapas; (INEGI 2010). Especificamente en las comunidades de la
Sierra Norte y la Mixteca. Puebla se ubican 276 poblaciones clasificadas como
urbanas, en las cuales viven cerca de tres millones 800 mil personas; donde un
alto porcentaje de las familias presenta indices significativos de desnutricién
reportado por INEGI (2010). Asi mimo las condiciones en las que vive la mayoria
de la poblacibn son de pobreza y marginacion; existe un alto nivel de
analfabetismo, un gran nimero de viviendas en condiciones precarias. Y de esta
manera la poblacién indigena de estas comunidades se encuentra en situacion de
desigualdad y exclusién social frente a la poblacién no indigena de la region y del
pais. De ahi que la desnutricién en este grupo social frecuentemente incremente
los indices de mortalidad (Copevi, 2015). Ante la situacibn mencionada en el
sector socia perteneciente las localidades rurales la principal fuente alimenticia se
encuentra la tortilla, asi como en el resto del pais. Especificamente se estima que
en el 2014 el consumo de tortilla en México oscilé entre los 7.3 y 9.4 millones de
toneladas, de acuerdo con informes publicados por la Secretaria de Economia y el
Consejo Regulador de la Masa (2014), respectivamente.

En México el maiz se consume principalmente en tortillas considerado como un
alimento basico en la dieta de los mexicanos. Su consumo se ha incrementado
gradualmente y la demanda en diferentes partes del mundo ha crecido
constantemente. (Verdalet, 2001). En el ultimo afio, segun cifras oficiales, el total

de harina de maiz utilizada para la elaboracion de tortillas fue de 1.7 millones de
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toneladas, con las que fueron producidas 3 millones de toneladas de tortilla de
maiz, cantidad que representd 35.7% del total de la demanda nacional. (Gonzélez,
2014)

Cada mexicano consume cerca de 100 Kg de maiz por afio, que rinden 150 Kg
de tortilla por dia y un consumo diario de 410g de tortilla, equivalente a 15 tortillas
diarias, las cuales aportan 1000 kilocalorias (el 32% de la energia necesaria) y
249 de proteina son 35% de los requerimientos diarios de proteina; sin embargo el
consumo por adulto en el medio rural puede ser hasta de 6509
de tortilla (Bressani, 1994).

Para el interés del presente trabajo, se pretende desarrollar tortillas con
propiedades potencialmente funcionales ya que las tortillas elaboradas con
cereales como el maiz contienen especificamente aminoacidos como la lisina y el
triptéfano, sin embargo con esta propuesta de invencion se ampliaria el aporte de
aminoécidos debido a la adicion de harina de Xkijit incrementando el valor
nutricional del producto.



II. OBJETIVO

Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales, sensoriales y vida util en

tortillas enriquecidas con el fruto “Xkijit” (Renealmia alpinia).

Objetivo especificos

v

Establecer las formulaciones para la elaboracion de tortillas adicionadas
con la harina proveniente de pulpa del fruto “Xkijit” (Renealmia alpinia).
Determinar la vida util de las tortillas adicionadas con el fruto “Xkijit”
(Renealmia alpinia) almacenadas a temperatura de refrigeracion mediante
el recuento de indicadores como: Bacterias Mesofilas Aerobias, Coliformes
Totales y Hongos y Levaduras.

Analizar la calidad de los productos mediante pardmetros fisicoquimicos
(analisis fisico, pérdida de peso, inflado, rolabilidad, textura y color).
Analizar el contenido de proteico de las tortillas adicionadas con diferentes
contenidos de harina de XKijit.

Evaluar el nivel de agrado mediante analisis sensoriales de los productos

con diferentes formulaciones.

III.Hipotesis

La adicion de la harina del fruto “Xkijit” (Renealmia Alpinia) tendra un efecto

positivo sobre la calidad nutricional, vida atil y sensorial de los productos.



Capitulo I. MARCO TEORICO

1.1. MAIZ

1.1.1.Generalidades

El maiz (Zea mays L.), es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es
la Unica especie cultivada de este género. La evidencia mas antigua de la
existencia del maiz, de unos 7, 000 afios de antigiiedad, ha sido encontrada por
arqueologos en el valle de Tehuacan (México) pero es posible que hubiese otros
centros secundarios de origen en América. La supervivencia del maiz mas antiguo
y su difusién se debi6 a los seres humanos, quienes recogieron las semillas para

posteriormente plantarlas. (FAO, 1993).

Zea mays es conocido con varios nombres comunes; el mas usado dentro de los
paises anglofonos e maize, excepto en los Estados Unidos de América y Canada,

donde se le denomina corn.

Existen testimonios culinarios del maiz (restos arqueolégicos y manuscritos como
el codice Florentino o el Mendocino) que permiten concluir que se trataba de uno
de los componentes de la dieta mesoamericana desde el Preclasico Medio (1200-
400 a.C.) (Lopez, 2007).

El maiz contiene casi todos los nutrimentos necesarios para la alimentacion de ser
humano, su concentracibn cambia segun su variedad, y las condiciones
ambientales y se manejo presentes durante su cultivo. Se producen una gran
variedad de tipos de maiz, los cuales tienen una composiciéon promedio del 70%
de hidratos de carbono, 8% de proteinas, 4% de minerales, 4% de lipidos (Pérez
1996).



México es considerado como el centro de origen, domesticacion y dispersion del
maiz (Zea mays L.). A la fecha se han descrito 59 razas potencialmente diferentes
(Ortega, 2003). Como en el continente americano se reportaron unas 300 razas, la
variacion en México representa 22.7% de la diversidad del maiz en el continente
(Serratos, 2009). Esta diversidad esta presente aun a nivel de microrregiones, a la
que Mufioz (2005) denomina patrén etnofitogenético o patron varietal y lo define
como el conjunto de grupos de variedades de maiz, los estratos o niveles

ambientales y las relaciones entre ellos.

Desde el punto de vista alimentario, politico, econémico y social, el maiz es el
cultivo més importante del pais (SIAP, 2007). Basta con decir que el consumo per
capital de maiz en México es aproximadamente 10 veces mayor que el de Estados

Unidos de América (Serna Zaldivar y Amaya Guerra, 2008).

El mercado nacional de maiz en México esta compuesto por diversas variedades
entre las que destacan el maiz blanco y amarillo, pero también existen otras
variedades. Sin embargo las dos primeras son las que ocupan una importante
participacion en la produccién y comercializacion en el mercado nacional para

consumo humano y animal. (Secretaria de Economia México, 2012).

1.1.2.Tipos

El maiz es clasificado en dos tipos distintos dependiendo de la latitud y del
ambiente en el que se cultiva. El maiz cultivado en ambientes més calidos, entre la
linea ecuatorial y los 30° de latitud sur y los 30° de latitud norte es conocido como
maiz tropical, mientras que aquel que se cultiva en climas mas frios, mas alla de
los 34° de latitud sur norte es llamado maiz de zona templada; los maices

subtropicales crecen entre las latitudes de 30° y 34° de ambos hemisferios.

El maiz tropical a su vez, es clasificado en tres subclases, también basadas en el

ambiente: de tierras bajas, de media altitud y de zona atas.



El maiz blanco, es utilizado principalmente para consumo humano a través de
diversos alimentos tradicionales, como: atole, pan, tamales y como tortilla, esta
dltima procede de la harina de maiz sometida a nixtamalizacion y deshidratacion y

coccion.

Por su parte, el maiz amarillo tiene aplicaciones para consumo humano, animal y
de uso industrial, entre las que destacan la elaboracion de féculas y almidones
(insumo utilizado en la industria quimica, textil, alimentaria, entre otras); la
elaboracion de botanas, frituras y similares; cereales para el desayuno y

produccion de alimentos para animales (insumo utilizado para alimento

balanceado para mascotas y el sector pecuario). (Secretaria de economia México,
2012). (Figura 1)

Figura 1 Maiz blanco y amarillo.

1.1.3.Produccion en México

México es el principal productor de maiz blanco a nivel mundial, representando
aproximadamente el 35% de la superficie sembrada durante un afio agricola.
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Ademas, se consumen anualmente alrededor de 20 millones de toneladas

métricas.

Para el 2020, se estima un consumo de 24.6 millones de toneladas métricas, y
dadas las condiciones actuales, se estima que en promedio, los inventarios finales
de maiz blanco oscilen en aproximadamente 2 millones de toneladas métricas por
afo agricola. Ademas, a lo largo del periodo 2012 al 2020, se estima que México
sera autosuficiente en este grano. (SFA SAGARPA, 2011).

El estado de Puebla ocupa el octavo lugar en superficie cosechada de maiz
(INEGI, 2010) y 93 % de esa area se cultiva en condiciones de temporal (INEGI,
2007). Gil et al., (2004) estudiaron la diversidad de maiz en 15 microrregiones del
Estado de Puebla y encontraron una amplia variacién en dias, floracion, color de
grano y caracteristicas agronomicas. Esta diversidad también ha sido reportada

para el Valle de Puebla (Hortelano et al., 2008).

Durante el periodo 2002-2003 se sembraron 3672 ha, de las cuales 74 % se
cultivaron en condiciones de temporal (INEGI, 2007), donde solamente se coseché
35 % de la produccion total del grano. Los bajos rendimientos se deben
principalmente a los suelos pobres y degradados y a la baja precipitacion pluvial
(650 mm anuales, en promedio) con un régimen de lluvias mal distribuido (Mufioz,
2005). Pese a estas adversidades, los productores cultivan maiz todos los afios
con fines de autoconsumo y como costumbre cultural. Esto ha permitido proteger y

mantener la diversidad genética local.

1.1.4.Composicion quimica y valor nutritivo

Para disefiar el aprovechamiento de algunas formas dentro de la diversidad
genética regional de una especie, es necesario conocer de manera detallada la
variacion existente (Figura 2), y con ello clasificar la diversidad genética regional,
lo que permite hacer un uso sistematico de las poblaciones a través de delinear

procedimientos para un mejor aprovechamiento de los materiales nativos.
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Figura 2 Diversidad de maiz.

Las partes principales del grano de maiz difieren considerablemente en su
composicién quimica (Figura 3). La cubierta seminal o pericarpio se caracteriza
por un elevado contenido de fibra cruda, aproximadamente el 87%, la que a su vez
esta formada fundamentalmente por hemicelulosa (67%), celulosa (23%) y lignina
(0,1%). El endospermo, en cambio, contiene un nivel elevado de almidon (87%),
aproximadamente 8% de proteinas y un contenido de grasas crudas relativamente
bajo. (Burge y Duensing, 1989). Por ultimo, el germen se caracteriza por un
elevado contenido de grasas crudas, (el 33%) por término medio, y contiene
también un nivel relativamente elevado de proteinas (proximo al 20%) y minerales.
Se dispone de algunos datos sobre la composicidbn quimica de la capa de
aleurona, elemento con un contenido relativamente elevado de proteinas
(aproximadamente el 19%) y de fibra cruda. En la (Tabla 1) se muestra la
composicién quimica proximal de las partes principales del grano de maiz (%).
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Figura 3 Estructura del grano de maiz: corte longitudinal.

Tabla 1 Composicién quimica proximal del grano de maiz. (%)

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

Fuente: Watson, 1987.
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1.1.5.Usos

Algunos usos probables del maiz en la época prehispanica eran la produccion de
harinas, pinole y granos reventados, en la forma que hoy conocemos como
“palomita de maiz” (Mera Ovando, 2009). Es posible que también se bebiera el
jugo dulce de la cafia del maiz y del teocintle (Mera et al., 2009).

El maiz se consume de diversas maneras, hervido, tostado o sometido a
diferentes procesos. En América Latina, se consume de diferentes formas, por
ejemplo los granos de la mazorca cocida o asada, como ingrediente de diversos

platillos, o el maiz en forma liquida. (Franco, 2004).

Actualmente, uno de los productos alimenticios industriales que ha tenido mayor
relevancia, es la harina nixtamalizada para la elaboracién de tortillas, la cual se
obtiene a partir de granos que son nixtamaizados, molidos y secados. La
versatilidad actual de este producto ha hecho que su consumo vaya en aumento,
debido a que es necesario Unicamente rehidratarla para obtener una masa a partir
de la cual se elaboran las tortillas y por ende todos los derivados de la misma.
Otras ventajas de la harina incluyen su facil transporte y almacenamiento, asi
como un periodo de ida util mayor que el de la masa fresca para hacer tortillas.
(Calaveras 2004).

1.2. Harinay proceso de obtencion

El procedimiento para la obtener harinas nixtamalizadas (Figura 4) a nivel
industrial consiste en seleccionar el maiz, someterlo a un proceso de limpieza y
determinacion de humedad. Una vez condicionado, éste es almacenado para su
posterior proceso. A nivel industrial, la nixtamalizacién puede realizarse por lotes o
en continuo consiste en cocer los granos de maiz en aproximadamente 3| de agua
acondicionada con 1% de cal en temperaturas entre 70y 95°C durante 40-55min.
En estas condiciones el grano de maiz alcanza una humedad del 36%

aproximadamente; el grano es cocido, lavado mediante agua a presion hasta
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eliminar todo el excedente, posteriormente el proceso pasa a molienda hasta
obtener masa, la cual se seca y se muele hasta generar una harina de particula
muy fina. (Jaime, 2002).

Obtencidn de harina de maiz

Seleccién del maiz

Limpieza del maiz

Tratamiento termico nixtamalizacidn

(31 de agua 1% cal entre T=70y 95°C
tiempo=40-55min)

Los granos nixtamalizados son lavados
alcanzando una Humedad=36%

Molienda del maiz nixtamalizado
formando una masa

La masa es secada

La masa es molida

La harina es empaquetada y almacenada

Figura 4 Diagrama de flujo proceso de obtencién de harina de maiz
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En México se manufacturan en promedio 3.0 millones de toneladas de harina
nixtamalizada, de las cuales Maseca procesa aproximadamente 1.9 millones de
toneladas de maiz. La produccion a nivel industrial es una adaptacion del proceso

tradicional de nixtamalizacién (Deschamps, 1995).

1.3. Tortilla

1.3.1.Generalidades

La tortilla, hoy se sabe que era poca conocida al principio aunque a la llegada de
los espafioles ya predominaba en la dieta mesoamericana (Ortega 2003). Hoy por
hoy, la tortilla es considerada como la base de la supervivencia del pueblo

mexicano desde hace mas de 3500 afios (Paredes et al., 2009).

La tecnologia para producir tortilla de maiz nixtamalizado (segun el proceso
tradicional) es muy antigua; fueron los aztecas quienes trasmitieron este
procedimiento de generacion en generacion, el cual ha perdurado a través de los
afos. En aquella época, el maiz nixtamalizado era molido en un metate de piedra
para producir la masa que se utilizaba para formar discos de aproximadamente
veinte centimetros de diametro, los que se cocian en comales de barro. El
producto resultante era llamado tlaxcalli por los aztecas y posteriormente fue
bautizado como “tortilla” por los espafioles. (Cruz y Verdalet, 2007)

Este complejo proceso heredado de nuestros ancestros se utiliza como tal desde
hace aproximadamente 3,500 afios con sélo algunas modificaciones técnicas en
su produccion, pero en esencia se sigue utilizando el mismo proceso, que
involucra como primera etapa un cocimiento térmico alcalino del maiz

denominado nixtamalizacion.

De ahi que la definicion de la tortilla se define 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. Se cuece sobre una superficie
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caliente (260- 280 °C) generalmente metdlica, denominada comal (Cruz y
Verdalet, 2007).

1.3.2.Consumo en México

En México la tortilla forma parte de la dieta de todos los estatus sociales, con un
consumo anual aproximado de 12 millones de toneladas. Este producto es el de
mayor consumo a nivel nacional, ademas de ser el mas popular. Y
comercialmente, puede variar mucho en cuanto a calidad, debido a que no hay un

proceso estandarizado a nivel mediana o pequefia empresa.

Asi mismo la tortilla es basicamente la base de la alimentacion mexicana y su

consumo se ha incrementado en América central y Estados Unidos de América.

Bello et al., (2000) reportan que la tortilla es la principal fuente de carbohidratos y
forma parte de la dieta de todos los estatus sociales con un consumo de 328 ¢
diarios por persona en promedio, lo que representa 120 kg por afio. Campus et al.,
(1999) reportan que el consumo de tortilla aporta 38.8% de las proteinas, 45.2%
de las calorias y 49.1% del calcio de la dieta diaria a la poblacion.

1.3.3.Nixtamalizacion

La nixtamalizacion del maiz es un proceso muy antiguo desarrollado por los
aztecas, el cual todavia se utiliza para producir tortillas de buena calidad y otros
productos alimenticios, este proceso produce cambios que mejoran la calidad
nutricional del maiz. De acuerdo a la NOM-147-SSA1-1996, se denomina maiz
nixtamalizado o nixtamal, al maiz sano y limpio que ha sido sometido a coccion

parcial con agua en presencia de hidréxido de calcio (cal).

Este proceso, consiste en el cocimiento del grano de maiz en una solucion alcalina

a temperaturas que oscilan de 80-100 °C por 30-45 minutos, para posteriormente
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dejar en reposo el grano en soluciones acuosas de hidréxido de calcio Ca(OH)2,
por periodos de 8 hasta 24 horas. La solucion de coccion o nejayote es drenada y
el grano es lavado, posteriormente el grano nixtamalizado es sometido a una
molienda y secado para la produccion de harina para la elaboracion de tortilla y

productos derivados como frituras, totopos, tostadas, etc. (Serna et. al., 1993).

Un aspecto importante del proceso de nixtamalizacion tradicional es la hidratacion
paulatina del grano, ya que es la condicidon necesaria para la gelatinizacion del
almidon y la entrada del i6n calcio; la difusién del calcio al interior del grano, es de
sumo interés desde el punto de vista nutrimental debido al bajo contenido de
enddgeno de este mineral en el maiz (0.01 a 0.04% del grano seco) y es solo a
través de la nixtamalizacion con un tiempo de reposo de 8 a 12 horas en el
nejayote donde se eleva a los valores de calcio que caracterizan al nixtamal
(Gutiérrez et al., 2007).

La nixtamalizacién tiene la mayor repercusion en las propiedades reoldgicas y de
textura de los productos elaborados a partir de masa. A pesar de esta
complejidad, se ha avanzado en el entendimiento del proceso de nixtamalizacion y
sus efectos en el grano de maiz (Rooney y Suhendro, 1999). La cal actia en los
componentes de la pared celular del grano de maiz y convierte la hemicelulosa en
gomas solubles. De esta forma, el tratamiento térmico-alcalino gelatiniza el
almidon, saponifica parte de los lipidos, libera la niacina y solubiliza parte de las
proteinas que rodean los granulos de almidén. Adicionalmente, debido al pH las
cadenas de glucosa a partir de la amilosa y la amilopectina se cargan, lo cual
ayuda a disminuir la retrogradacion. De cualquier manera, para unir todos estos
eventos y producir una masa de alta calidad, tanto la nixtamalizacién como la

molienda del nixtamal deben ser 6ptimos (Rooney y Suhendro, 1999).

1.3.4.Tortillas enriquecidas

Los seres humanos son los Unicos del reino animal que cosechan, almacenan y

procesan los alimentos que han cultivado. La gente busca preservar los alimentos
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y mejorar su calidad, mediante una variedad de técnicas como secado, enlatado,
escabechado, adicibn de preservativos quimicos, refrigeracion, congelacion e
irradiacion. El objetivo principal de estos procesos es lograr que los alimentos
permanezcan en condicion comestible, sin deterioro serio. Los procesos incluyen:
coccion; adicién de sustancias para mejorar el sabor o apariencia de los alimentos;
toma de medidas para hacer que los alimentos sean mas nutritivos, por ejemplo,
agregar micronutrientes o germinar los granos; y substraccion de constituyentes
indeseables, como ciertas toxinas. Algunas técnicas de procesamiento de
alimentos tienen efectos multiples. Casi todos los aspectos del procesamiento
tienen cierta relevancia para la nutricibn. Los aspectos del proceso que tienen
cierto impacto en la calidad nutricional de los alimentos consumidos en los paises
en desarrollo o que afectan su seguridad. La fortificacidon de los alimentos con
nutrientes es un aspecto del procesamiento alimentario dirigido directamente a

reducir las enfermedades causadas por deficiencia FAO (2002).

La fortificacion es una forma de procesamiento de alimentos de especial interés
para los nutricionistas. Cuando se utiliza adecuadamente puede ser una estrategia
para controlar la carencia de nutrientes. Los términos fortificacion vy
enriquecimiento se utilizan casi siempre en forma intercambiable. La fortificacion
se ha definido como la adicibn de uno o méas nutrientes a un alimento a fin de
mejorar su calidad para las personas que lo consumen, en general con el objeto
de reducir o controlar una carencia de nutrientes. Esta estrategia se puede aplicar
en naciones o comunidades donde hay un problema o riesgos de carencia de

nutrientes.

En algunos casos, la fortificacion puede ser el procedimiento mas facil, econémico
y util para reducir un problema de deficiencia, pero se necesita cuidado y también
evitar su excesiva promocion como panacea general en el control de las carencias
de nutrientes. Hay que evaluar los pros y los contras de la fortificaciébn en cada
circunstancia. Aun asi, muchas veces la fortificacion se ha subutilizado en los

paises en desarrollo como estrategia para controlar las carencias de nutrientes,
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mientras que en muchos paises industrializados generalmente se usa en exceso
FAO (2002).

Los analisis quimicos de la harina nixtamalizada del maiz y los resultados de
estudios de alimentacion en animales y en el hombre, han permitido llegar a la
conclusién de que su valor nutritivo sufre de deficiencia en ciertos nutrientes. De
ahi que se estén realizando estudios con el fin de hacer de la tortilla un alimento

mas nutritivo, agregando los nutrimentos que hacen falta (Figueroa et al., 2008).

Las razones son de logistica ya que mucha poblacion todavia procesa su maiz a
nivel doméstico, asi como también la aceptabilidad ya que se le puede alterar el
sabor, la textura, el color y el olor a la tortilla y otros alimentos derivados de ella.
Otro factor importante de la adicién de los nutrimentos es el costo ya que todos los
aditivos nutrimentales son mas costosos que el maiz y por lo general no son de

produccion nacional. (Figueroa et al., 2008).

La tortilla representa una fuente importante de calorias (hasta el 70% de la energia
total y 50% del consumo proteico total en poblaciones indigenas).Este dato es de
suma importancia porgue si bien el contenido de proteinas es relativamente alto,
la calidad proteica de la tortilla no es muy buena, siendo deficiente en lisina y
triptéfano por lo que esto puede repercutir en enfermedades por deficiencia de
proteina como marasmo; afectando integralmente el desarrollo fisico, fisioldgico y
cerebral del individuo. Ademas de este hecho, la tortila de maiz adolece de
niveles adecuados de micronutrientes como Hierro y Zinc; vitamina A, vitamina D,

vitamina E y B12. (Serna Zaldivar y Amaya-Guerra, 2008).

El enriquecimiento de la tortilla de maiz nixtamalizado con harinas ricas en
proteina y micronutrientes podria evitar estos problemas causados por la

deficiencia de nutrientes de acuerdo con Vazquez, (2010).

Desde 1999, la tortilla de maiz es fortificada con vitaminas y minerales (5mg/Kg de
vitamina B1l, 3mg/Kg de B2, 35mg/Kg de Niacina, 2mg/Kg de acido folico y
30mg/Kg de Hierro y 20mg/Kg de Zinc) (ENSANUT, 2006). Sin embargo, la
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fortificacion proteica de la tortilla ha quedado al margen de esta situacion, siendo
las proteinas de gran importancia para el desarrollo fisiolégico y cognitivo del
infante, asi como para el mantenimiento de un buen estado de salud. Por otro
lado, la adicion de fibra dietética podria ayudar a personas con sobrepeso y
obesidad, ya que esta comprobado su efecto coadyuvante para disminuir
problemas cardiovasculares, diabetes y pérdida de peso, asi como de indice de

masa corporal.

El grupo MASECA® fabrica un tipo de harina nixtamalizado con soya y la reparte
entre comunidades rurales del pais pero esta actividad no ha tenido mucha
difusion en todas las industrias relacionadas con la produccién de harinas. Lo
anterior puede atribuirse a varios factores, entre ellos el costo extra que implica la
fortificacidn, la resistencia al cambio y falta de literatura cientifica que avale los

beneficios y efectos de la fortificacion de la tortilla (Amaya, 2003).

1.3.5.Calidad de la tortilla

El término “calidad” grado en el que un conjunto de caracteristicas son inherentes

a un objeto (producto, servicio) cumple con los requisitos (ISO 9001).

El factor que determina la calidad funcional de una tortilla de maiz, se considera el
uso de su consumo como alimento de acompafiamiento y aspectos sensoriales

gue son siempre muy relevantes en todos los alimentos.

En la evaluacién de calidad de los alimentos no hay un consenso sobre el tipo de
pruebas a realizar mismas que requieren ser objetivas. Sin embargo, se ha
considerado que las tortillas de buena calidad dependen de ciertas caracteristicas
del grano y condiciones de elaboracién mismas que inciden en las propiedades

nutricionales del producto (Bedolla y Rooney, 1984).

En México se prefiere consumir la tortilla tradicional; es decir, la recién elaborada

con maiz nixtamalizado debido a su olor y sabor, a su color crema brillante y por
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ser facil al corte y al enrollado (Ordaz y Vazquez, 1997). Aunadas a esas
caracteristicas de calidad se encuentran dimension: apariencia, grosor, nivel de
inflado, flexibilidad y resistencia para poder ser enrollada y asi formar el tipico taco
(Waliszewski et al., 2002).

Generalmente las tortillas son consumidas el mismo dia de su produccién, debido
a que su alto contenido de humedad de 45 a 50% (Islam et al., 1984) y su
actividad acuosa hacen que el producto sea susceptible a deterioro microbiano.
Después de un almacenamiento de 40 horas a temperatura ambiente, se observa
la aparicion de mohos y levaduras. La refrigeracion es la mejor manera de
conservar las tortillas. Sin embargo, esta no ha sido una préctica exitosa debido a
que los consumidores las prefieren frescas (Talles et al., 1988) Por ello, los

fabricantes requieren métodos alternativos a fin de prevenir dafios bacteriolégicos.

La textura es el conjunto de propiedades reoldgicas y de estructura (geométricas y
de superficie) de un producto, perceptibles por los aspecto mecanicos, los tactiles
y en ciertos casos por los visuales y auditivos ISO 5492 (1992). La textura es un
atributo importante que afecta al proceso y manejo, y determina la vida util y la
aceptacion de un producto por parte de los consumidores. Los sistemas de
caracterizacion de textura, se han dividido normalmente en dos, métodos

sensoriales e instrumentales.

Entre las pruebas que pueden ser utilizadas para caracterizar o para monitorear
las caracteristicas de la calidad en las tortillas, se encuentran determinaciones
objetivas como son la rollabilidad, puncién y extensibilidad, que trata de simular lo
que sucede con los alimentos cundo sus consumidores o durante su manipulacion

en el trasporte y manejo (Chavez y Mufios, 2002)
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1.4. Renealmia alpinia

1.4.1.Generalidades

Los frutos comestibles Xkijit (Renealmia alpinia) son muy apreciados en la Sierra
Norte de Puebla (México), en donde son manejados a nivel familiar. La planta
crece silvestre en la region, aunque es una especie poco frecuente. La parte
comestible es el arilo de los frutos. Tras la cosecha, se extrae en fresco el arilo y
se procesa para su consumo familiar. Ocasionalmente los frutos se comercializan
en los mercados tradicionales y solamente el 19% del peso total de los frutos se

aprovecha para alimentacion.

El fruto Xkijit (Renealmia alpinia) proviene de una hierba rizomatosa aromatica de
2-6 m de altura. Sus hojas son elipticas, 30-110 x 5-18 cm, con peciolos
normalmente ausentes. (Figura 5). La inflorescencia es un racimo basal de 12-55
cm y los frutos son capsulas elipsoides, 1,5-3,5 cm, coronados por restos del caliz
y de color rojizo a negruzco-morado cuando estan maduros. (Macia, 2013).
(Figura 6).

Los frutos se venden en los mercados proximos, especialmente en la localidad de
Jonotla al Norte del estado de Puebla, México lo que representa un ingreso
econdémico complementario para las familias. En la época de maxima cosecha se

cobran "ocho pesos por kilo de fruto XKkijit (Renealmia alpinia).

Particularmente en la Sierra Norte en la comunidad de Cuetzalan del Progreso, en
el estado de Puebla, se producen una gran diversidad de frutos y plantas
incluyendo al Xkijit (Renealmia alpina), cuyo valor de uso se remite a tratamientos
medicinales. Sin embargo gran parte de esta informacion se encuentra poco

documentada.
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Figura 6 Fruto “Xkijit”, racimo basal, fruto en forma eliptica con grado de madurez medio.
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1.4.2.Usos

Xkijit (Renealmia alpinia) ha sido usada por los indigenas del Chocé Colombia
contra la mordedura de serpiente del genero Bothrops (Otero, et al, 2000); asi
mismo, en medicina tradicional este frutos es apreciablemente utilizado como
febrifugo (antifebril, antipirético) y antiemético, para tratar heridas y Ulceras
malignas (Martinez, 1995); ademas en Surinam es usada para la epilepsia
(Ruysschaert et al, 2009).

También es utilizada tradicionalmente para infecciones fungicas (Ficker, 2003),
para la preparacion de aceites a partir de semillas, como comestible (arilo de las
semillas), contra nduseas y vomitos (Ruysschaert S. et al, 2009); incluso algunas
de sus partes, como los trozos de las vainas foliares, son agregadas a los huecos
de siembra de algunos cultivos como el maiz, para evitar que sean comidas por

roedores y aves (Macia, 2003).

Su rica composicion quimica incluye taninos, carotenoides, monoterpenos,
diterpenos y sesquiterpenos, al igual que un alto contenido en cumarinas,
metabolitos encontrados en algunas plantas con actividad antiofidica comprobada
(Maiorano, 2005).
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Capitulo ILMATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion se plated la siguiente

metodologia general. En este apartado se resefia detalladamente los materiales y

métodos que se utilizaron para la elaboracion de las tortillas adicionadas con el

fruto XKkijit. La Figura 7 corresponde al diagrama general del trabajo. Después se

especificaron las técnicas que se emplearon en cada evaluacion.

=
Obtencidn de la materia prima
“Xkijit” (recoleccion del fruto)

——
———
Acondicionamiento de la materia prima (separacién cascara de la
pulpa, lavado, remover las semillas y secado)

_—_—

Para la obtencién de la harina secar
del fruto “Xkijit” (32°C/ 24h)

Seleccion de la formulacion y la
incorporacion de la harina del fruto

i

Proceso para la elaboracion de
tortillas

Tratamientos (2.5/97.5%, 5/95% y 7.5/92.5%) Tiempos
de almacenamiento (0, 3, 7, 9, 13 y 20 dias)

- Evaluacion de vida i Evaluacic
Evaluacién de calidad de las tortillas Evaluacion de vida ati valuacion
(Analisis fisico, Perdida de peso, Analisis de BMA, CT Yy HyL sensorial
Inflado,Rolabilidad, Firmeza, Color)
———
——

Analisis de datos

S

—

Determinacion de proteina

—

Figura 7 Diagrama general de trabajo para tortillas fortificadas con el fruto Xkijit
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2.1. Obtencion de harina del fruto XKijit

2.1.1.Recoleccion del fruto

El fruto “Xkijit” (Renealmia alpinia) se recolect6 manualmente en la zona de la
Sierra Norte en la comunidad de Cuetzalan del Progreso, en el estado de Puebla
(Figura 8) Posteriormente se seleccionaron los frutos tomando en cuenta el grado

de madurez, color, tamafio y firmeza.

Figura 8 Mapa del area de recoleccion y cosecha manual del fruto “Xkijit”

2.1.2.Acondicionamiento del XKijit

Se realizé la limpieza conforme a lo sugerido por la FAO (2003) con la finalidad de
seleccionar los frutos dafiados o en descomposicion, asi como cualquier tipo de
impureza que pudiera contaminar al resto de los frutos. (Figura 9). Posteriormente
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se procedio al lavado de los frutos con agua corriente y se pelaron manualmente y

finalmente se separo la pulpa frotando las semillas.

Figura 9 Limpieza del fruto “Xkijit”

2.1.3.Produccion de harina

Para la deshidratacion de la pulpa, ésta se colocé en charolas de aluminio (Figura
10) y se introdujo en una estufa de flujo a una T de 32°C durante 24 horas, y se
procedié con la molienda utilizando un molino Krups GX41001 y el polvo se
tamiz6 con una malla de (0.42mm). Finalmente el polvo se resguardé en

condiciones de sequedad y a temperatura ambiente.

24



Figura 10 Deshidratacion del fruto Xkijit a T32°C durante 24h

2.2. Elaboracion y caracterizacion de tortillas adicionadas con el

fruto XKkijit

2.2.1.Seleccion de la formulacion para la elaboracion de las tortillas

con el futo XKijit

En la Tabla 2 se presentan las pruebas preliminares para la elaboracion de tortillas
tomando distintas formulaciones, considerando su manejabilidad y caracteristicas
fisicoquimicas (rolabilidad e inflado), y organolépticas, (sabor y color). A partir de
estas caracteristicas se definieron los porcentajes adicionados de harina del fruto

Xkijit adicionados a las tortillas.
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Tabla 2 Pruebas preliminares para la seleccion del contenido porcentual de harina de Xkijit
utilizado en la investigacion.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Harina Comercial
de Maiz Blanco 25,50y 75 95, 90, 85 97.5,95,92.5
(Maseca) (%)

Harina de xkijit (%) 75, 50, 25 5, 10, 15 2.5,5y 7.5

Nota: Se consideraron como control tortillas elaboradas con 100% harina de maiz

blanco Maseca®.

Las porciones de las harinas se mezclaron homogéneamente y se adiciond la
cantidad de agua necesaria para garantizar una masa consistente y la mezcla

idonea de los ingredientes (Figura 11).

Control

Figura 11 Tortillas de maiz adicionadas con diferentes concentraciones de harina de Xkijit.
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2.2.2.Elaboracion de tortillas

De acuerdo con los tratamientos seleccionados (2.5, 5, 7.5%), Tabla 2
mencionados, se pesaron las harinas y se adiciono agua a una temperatura de
(28-30°C), y se prosigui6é con el amasado hasta obtener una masa homogénea
suave, con humedad aproximada del 55%. Se dejé reposar de 5 a 10 minutos en
un recipiente tapado con papel film para evitar la pérdida de humedad por el

ambiente (Figura 12).

Figura 12 Preparacién de la masa para tortillas.

Para preparar las tortillas en su forma tradicional, se pesaron porciones de
30+0.5g de masa formando una esfera; utilizando como molde un circulo de
plastico de 15cm de diametro, la masa fue moldeada y colocada utilizando una
prensa manual de madera ejerciendo presion para formar discos con un grosor de
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1.2+0.5mm y un diametro de 12.5+0.5cm. Se procedi6 con la coccién en una placa
de aluminio a una temperatura de 270+10.8°C aproximadamente por un tiempo
estimado de 2+1.5min. Con tiempos de cocimiento de 40+5s por un lado 60+5s
para la formacion de la capa gruesa y 20+5s para permitir el inflado (Figura 13)
Las tortilas se mantuvieron tapadas hasta alcanzar la T ambiente vy
posteriormente se colocaron en bolsas de plastico herméticas y se almacenaron a
7°C, fueron retiradas para realizar las pruebas de textura, vida util y color.

Figura 13 Preparacién de tortillas.

2.3. Evaluacion de Calidad en tortillas

Para determinar la evaluacion de las tortillas se analiz6 el peso, diametro, espesor,
pérdida de peso, inflado, rolabilidad, textura: fuerza de tension al corte, color, vida

atil, evaluacion sensorial, contenido proteico.
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2.3.1.Analisis fisico de la tortilla

Se determiné diametro, grosor y peso de la tortilla después de 30+5min de ser
elaborada. Se consideré como tiempo de elaboracién desde el acondicionamiento
de la masa hasta que se coloco la tortilla en el comal, se incluyé el moldeo de la
masa. El tiempo de coccion se midié desde que se coloco la tortilla sobre el comal

hasta que fue retirada después del inflado (Figura 14)

Figura 14Determinacion didmetro y grosor.

2.3.2.Pérdida de peso en tortilla

Se determiné por diferencia de peso de la tortilla cruda y peso de la tortilla cocida
a temperatura de 30+5°C. La tortilla cruda se pesé junto con el molde de
polietileno para evitar la pérdida de peso por la evaporacion del agua por el
ambiente (Figura 15). (Arambula et al., 1999). Para la determinacion de pérdida de

peso se utilizé la siguiente formula [1].
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(PT cruda — PT cocida)
*

%PP =
o PT cruda

100 [1]

Dénde:

PP= Pérdida de peso, PT= Peso de la tortilla en gramos.

Figura 15Determinacion de pérdida de peso en tortillas.

2.3.3.Inflado de la tortilla

Esta prueba subjetiva se hizo observando el inflado de las tortillas durante el
altimo tiempo de coccion, donde se evalu6 el tamafio de la ampolla, tal como se
muestra en la Figura 16. Se le asign6 una calificacion de acuerdo a la siguiente
escala: (Tabla 3) (Figueroa, 2001a).
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Tabla 3 Escala para calificacion de inflado en tortillas.

Escala % de inflado
1 100
2 75
3 50
4 25
5 0

Figura 16 Inflado de la tortilla.

2.3.4.Rolabilidad de la tortilla

Para determinar la rolabilidad se utilizé el método propuesto por Bedolla y Rooney
(1984) de la tortilla se utilizé un tubo de acrilico de 1.7 cm de didmetro. Esta

31



prueba se realiz6 con tortillas a temperatura ambiente después de 20+5min de
elaboradas se consideraran 5 piezas por tratamiento y se observé después de
30+£5min si presentase 0 no ruptura. Se asignd una calificacion dependiendo el
grado de rompimiento utilizando una escala de 1 al 5 de rompimiento de la
longitud de la tortilla. (Tabla 4) (Arambula et al., 2004). (Figura 17).

Tabla 4 Escala para calificacion de rolabilidad en tortillas.

Escala % de rompimiento
1 0
2 25
3 50
4 75
5 100

L

Figura 17 Rolabilidad.
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2.3.5.Perfil de textura: Fuerza de tension al corte

Para determinar la fuerza de tension al corte se cortaron dos piezas por tortilla en
forma rectangular en la parte central, evitando los bordes de la tortilla. Las

dimensiones se muestran en la Figura 18.

Figura 18 Forma de la muestra para determinar fuerza de tension al corte.

Se evalué el perfil de como la fuerza de tension o al corte, se utilizé un
texturometro (modelo TA-XT2; Texture Technologies, Corp., Scarsdale, N.Y.,
USA). (Arambula et al., 2001). (Figura 19)
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Figura 19 Anédlisis de tension al corte en tortillas

En las pruebas se ocuparon unas pinzas de retencién las cuales se colocaron las
piezas de la tortilla mismas que se sometieron a tensidon hasta lograr un

rompimiento en la parte central de la pieza (Figura 20).

Figura 20 Prueba a la tension en tortillas
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De la curva resultante se obtuvo la fuerza maxima (g) convirtiéndolas (Figura 21)
las condiciones de analisis 2mm/s y una distancia de 15mm y se reporté la fuerza
de tensioén al corte (N). Las pruebas se realizara por triplicado en cada tratamiento
(2.5, 5, 7.5%), y para los diferentes tiempos de almacenamiento (0, 3, 7, 9, 13y 20

dias del producto).
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Figura 21 Fuerza de tensién al corte.

2.3.6.Color de las tortillas

El color de las tortillas se analizo utilizando la escala triestimulos (L*, a* y b*), en
mismos que se determinaron en cada uno de los tiempos de almacenamiento de
acuerdo con lo reportado por (Martinez et. al., 2001), en el modo reflectancia se
ocupd un colorimetro (Colorflex Hunter Lab) (Figura 22). El método consistio
midiendo una tortilla directamente en ambas caras, utilizando dos puntos del
centro de la tortilla evitando las orillas. El colorimetro se calibré previamente

utilizando patrones de color blanco y negro dando lectura en tres coordenadas L,
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a, b; para definir la posicion del color en espacio tridimensional y especifico en

valor absoluto.

Figura 22 Colorimetro y muestra para determinar color

2.4. Vida util

Las tortillas luego de su preparacion se pusieron a enfriar para después ser
almacenadas en bolsas plasticas con cierre hermético y en condiciones de
refrigeracion (8°C) durante 20 dias, simulando condiciones de almacenamiento del

consumidor.

En la Figura 23 se mencionan las normas oficiales para la determinacion de los
organismos indicadores. Para evaluar la vida atil de las tortillas se realizaron
evaluaciones microbioldgicas (Organismos Coliformes Totales, Hongos vy
Levaduras, Bacterias Mesofilas Aerobias) de acuerdo con lo establecido en la
NOM-247-SSA1-2008, en productos almacenados a 0, 3, 7, 9, 13 y 20 dias,
(Figura 24) .
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Para la preparacion de la muestra se consideraron 10g de producto y se
homogenizaron para su analisis, utilizando un homogeneizador de paletas
(BAGMIXER 400P) y se realizaron diluciones seriadas siguiendo la NOM-110-
SSA1-1994.

4 ! N
10g de muestra de
tortillas de las
formulaciones 2.5, 5,
7.5% proveniente de los

~- dias0,3,7,9,13y 20.
\§ J

Preparacion de
diluciones de acuerdo
con la

‘.| NOM-110-SSA1-1994

Diluciones 101a 103

I
Bacterias Mesofilas Bacterias coliformes
aerobias totales Hongos y Levaduras
NOM-111-SSA1-1994
NOM-092-SSA1-1994 _ NOM-113-SSA1-1994

Figura 23 Diagrama de flujo para la determinacion de vida util del producto.
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Figura 24 Evaluaciones microbiolégicas

2.5. Evaluacion sensorial

Se realizaron los andlisis sensoriales con el objetivo de evaluar su nivel de
aceptacion por el consumidor en relacion con el control y los diferentes productos

(concentraciones de 2.5, 5y 7.5% de harina de XKkijit).

Se utiliz6 un panel de 50 consumidores no entrenados pero consumidores
regulares de tortillas de maiz, provenientes de la region donde fue recolectado el
fruto. Los criterios a evaluar fueron olor, sabor, color, textura, utilizando una escala

heddnica facial de 5 puntos (Figura 25).

El formato de evaluacién sensorial se presenta en el Anexo |
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LRONCIORC
—_ - ] \

Qdie No me gusio Indiferente Me gusio Me encanio

1 2 J 4 5

Figura 25 Escala hedonica facial de 5 puntos.

Las muestras fueron codificadas con numeros aleatorios de 3 digitos y se
presentaron en platos desechables con una porcion de 3g aproximadamente
(Figura 26). Entre cada andlisis se les solicitd a los panelistas enjuagar la boca

con agua (Figura 27).

Figura 26 Papeleta y muestra presentada al panelista.
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3

Figura 27 Evaluacion sensorial.

2.6. Evaluacion del contenido proteico

Los contenidos de proteina (% de nitrégeno) se analizaron en los productos
elaborados con las concentraciones 2.5, 5y 7.5% y el control de acuerdo con lo
establecido por NMX-F-068-S-1980.

La metodologia se describe a la Figura 28 utilizando la muestra desengrasada y
se cuantific a través del método Kjeldhal, usando como indicador rojo de metilo y

6.25 como factor de proteina.
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1 gramo de muestra colocada en
un matraz Kjeldahl, afiadir 2g de
sulfato de cobre, 10g de sulfato de
sodio anhidro, 25mL de acido
sulfurico y unas perlas de vidrio.

‘\ -

Inmediatamente conectar el
matraz a un sistema de destilacion,
en la salida del refrigerante un
matraz Erlenmeyer de 5mL que
contenga 50mL de acido borico y
unas gotas de rojo de metiloy 6.25
como factor de proteina como
indicador.

Destilar hasta que haya pasado
todo el amoniaco, las primeras
gotas de destildo deben hacer virar
el color del indicador.

" Colocar el matraz en el digestor y

I\,__

r

calentar cuidadosamente a baja
temperatura hasta que todo el
material esté carbonizado,
aumentar gradualmente la
temperatura hasta que la
disolucion esté completamente
claray dejar reposar por 30min

Enfriar y afiadir de 400 a 450mL de
agua para disolver completamente
la muestra, agregar 3 6 4 granulos
de zinc, un poco de parafina
cuando sea necesario y 50mL de
hidréxido de sodio.

Retirr el matraz, y titular con acido
clorhidrico 0.1N.

Figura 28 Método Kjeldhal para la determinacion del contenido proteico.
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El nitrégeno presente en la muestra, expresado en por ciento se calcula mediante

la siguiente formula:

(V % N * 0.014)
k
m

100 [2]

% de Nitrogeno =

Dénde:

V=Volumen de acido clorhidrico empleado en la titulaciéon, en cm3, N=Normalidad
del &cido clorhidrico, m=Masa de la muestra en g., 0.014=Miliequivalente del

nitrégeno.

2.7. Analisis de datos

Se analizaron los resultados obtenidos en las evaluaciones sensoriales, calidad
(Color, Firmeza, Rolabilidad e Inflado) y vida util de las tortillas; utilizando ANOVA
con un nivel de confianza de 0.05. Asimismo se realizaron analisis de comparacion
de medias mediante Pruebas de Tukey para identificar los tratamientos
significativamente diferentes tomando en cuenta las variables; tiempos de
almacenamiento (0, 3, 7, 9, 13 y 20 dias) y contenidos de harina de xkijit en
tortillas (2.5, 5.0 y 7.5%). Los datos se analizaron con el software Statistix Analysis

System version (8.1)
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Capitulo III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis fisico de la tortilla

Los pardmetros de calidad (didmetro, grosor y peso) fueron evaluados en tortillas
elaboradas con las diferentes concentraciones de harina de Xkijit y determinados

en productos recién elaborados (2+1.5min), (Tabla 5):

Tabla 5 Evaluacion de parametros fisicos de las tortillas adicionadas con diferentes
concentraciones de harina de XKijit.

y Peso
Eormulacién Diametro Grosor .
(%) (cm) (mm)
(9)
Control
25
12.5+0.5 1.2+0.5 30+0.5
5
7.5

Como se puede observar en la Tabla 5 fueron estandarizados los pardmetros,
independientemente de la concentracion de harina de Xkijit adicionada.

Las caracteristicas de calidad de las tortillas varian segun la region de su consumo
en México e incluso en otros paises. Existen tortillas delgadas dado que pesan
desde los 18-23 g y un diametro de 12-15 cm; gruesas que van desde los 20-34g y
un diametro de 16-23cm (ORPMCYC, 2005), donde se considerd que las tortillas
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elaboradas se asemejaran a las caracteristicas de las tortillas comerciales que
consumen en la region; tortillas delgadas con un peso inicial de 30+£0.5g y un
diametro de 12-15cm de didmetro. Muchos consumidores prefieran su sabor y
aroma caracteristico que su aspecto fisico, sin embargo de las preferencias mas

comunes es su flexibilidad y tamafio.

3.2. Pérdida de peso

El valor de pérdida de peso durante el tiempo de cocimiento es un parametro
relacionado con la humedad de la masa, ademas de la temperatura y tiempo de

coccion en el comal (Arambula et al., 2001).

Se determinaron los valores de pérdida de peso en las diferentes concentraciones
de harina de Xkijit (Tabla 6). De acuerdo con lo reportado Tallez (1988) el nivel de
humedad de la tortilla juega un papel muy importante, debido a que este
parametro es decisivo durante el recalentado y el producto mantenga su
flexibilidad. Lo anterior debido a que las tortillas con baja humedad tienden a ser

mas rigidas, (Tallez, 1988).

En este estudio los valores de pérdida de peso estuvieron entre 17.60% y 31.75%
correspondientes al control y el tratamiento de 2.5%, respectivamente. Segun
Arambula et al., 2001 reportan que es deseable que la tortilla tenga una pérdida de
peso menor del 20% para que posea cualidades optimas de textura. Las tortillas
con mayores contenidos de harina de Xkijit 5y 7.5% no presentaron diferencias
significativas con respecto al control, mientras que con la concentracion de 2.5%
tendi6 a perder mas humedad durante el cocimiento. Con lo anterior se puede
concluir que un incremento en la adicion de la harina de Xkijit en las tortillas no

afectd en la propiedad fisica relacionada con la pérdida de peso.
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Tabla 6 Pérdida de peso en tortillas adicionadas con diferentes concentraciones de harina
de XKijit.

Formulacion Pérdida de
(%) peso (%)
Control 17.60£1.92 b
2.5 31.75+5.95 a
5 22.13+5.88 b
7.5 18.98+£2.46 b

Nota: Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

3.3. Inflado

El inflado en la tortilla es un parametro deseable debido a que esta relacionado
con los valores de humedad en la masa que favorece el tamafio de ampolla
(Yafiez Ortega, 2002). No todas las tortillas pueden inflar ya que puede tener
pequefias imperfecciones que no permiten que el aire se acumule. Cuando la
masa se coloca en el comal se pierde poco a poco la humedad a través de la
evaporacion. En el momento que se voltea la parte superior tiene una ligera capa
de masa cocida que funciona como barrera evitando que el vapor se escape

guedando dentro de ella, es decir, este vapor es el que causa que la tortilla infle.

Los parametros obtenidos se muestran en la tabla siguiente Tabla 7. El inflado o
formacion de ampolla se pudo observar en todas las tortillas incluyendo las tres
concentraciones. Especificamente hubo diferencia significativa (P<0.05) entre las
tortillas con el tratamiento 2.5 y 7.5% con valores desde 2.9 (48%) a 4.5 (28%)
respectivamente. Se puede notar que el inflado es menor con la cantidad afiadida

de harina de Xkijit. De acuerdo con lo reportado con Yafez Ortega, (2002), los
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valores obtenidos de inflado en la formulacién de 5% corresponden a un nivel de
inflado medio (58%).

Tabla 7 Inflado en tortillas adicionadas con diferentes concentraciones de harina de XKijit.

Formulacién (%) Inflado % Inflado
Control 42a 26
2.5 29Db 48
5 3.5ab 58
7.5 45 a 28

Nota: Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

La escala de los valores de inflado se muestran en la Tabla 3

3.4. Rolabilidad

Histéricamente el enrollar una tortilla en forma de taco es una de las pruebas
subjetivas que se han aplicado para evaluar la calidad de este producto (Bedolla,
1984); la rolabilidad es un pardmetro de flexibilidad de las tortillas y esta
estrechamente relacionado por la capacidad que tiene para hacerse taco sin
romperse. Las tortillas recién echas son suaves y se enrollan con facilidad, en
tanto que ya fueron almacenadas son rigidas y quebradizas y se rompen
facilmente cuando se enrollan (Suhendro et al.,, 1999). Este método se ha
utilizado para monitorear cambios de textura en tortillas de maiz, durante el
almacenamiento. (Yau et al., 1994). Los resultados de rolabilidad se muestran en
la Tabla 8.
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Tabla 8 Rolabilidad en tortillas adicionadas con diferentes concentraciones de harina de
Xkijit.

Formulacién (%)  Rolabilidad % Rolabilidad
Control 3.4a 56
2.5 34a 56
5 29 ab 48
7.5 22Db 27

Media de N, N=10 tortillas
Nota: Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
La escala de los valores rolabilidad se muestran en la Tabla 4

Como se observa en la tabla 8, las tortillas adicionadas con harina de Xkijit al 2.5
y 5% no presentaron diferencias significativas (P = 0.05) en relacién con el control,
con valores de 3.4 (56%) y 2.9 (48%). Sin embargo con el contenido de 7.5% de
harina de Xkijit disminuye la rolabilidad a 2.2 (27%) lo cual puede relacionarse con
lo reportado por Figueroa et al., (2001b) quienes mencionan que ciertos factores
como el contenido de humedad y de fibra en el producto pueden afectar esta

prueba.

3.5. Fuerza de tension al corte

En general los valores de fuerza de tensién al corte fueron analizadas en tortillas
elaboradas con las 3 formulaciones incluyendo el control durante su

almacenamiento alos 0, 3, 7, 9, 13 y 20 dias (Tabla 9).
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Tabla 9 Parametros de fuerza de tensidn al corte evaluados en tortillas adicionadas con diferentes
concentraciones de harina de Xkijit

Almacenamiento (Dias)

Formulaciones

3 7 9 13 20
(%)
Fuerza (Newton)
Control 508d A 9.68cC 949cA 226laA 1561bA 17.69b A
2.5 298dB 16.16aAB 6.65cB 12.01bB 17.59aA 5.49cdC
5 3.78c AB 1956aA 10.76 bA 11.84bB 7.80bcB 530cC
7.5 256dB 13.69aBC 10.64abc A 6.59cd C 9.37bcB 11.32ab B

Nota: Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa
(P<0.05).Letras minasculas corresponden al analisis por concentracion con respecto al tiempo;

letras mayusculas analiza el comportamiento de las concentraciones en un mismo tiempo.

Los valores reportados en la fuerza de tension al corte requerida, variaron en
relacion con los dias de almacenamiento de las muestras, observandose los
valores maximos en las formulaciones 5 y 7.5% con valores de 19.56 y 13.69N
respectivamente en el dia 3 de almacenamiento. Sin embargo para el control la
fuerza de tensién al corte maxima se evalué en el dia 9 de almacenamiento
teniendo un valor de 22.61N. En relacion con la concentracion de harina los
valores maximos se presentaron con las tortillas elaborada con el 5% con un valor
de fuerza al corte de 19.56 N evaluado en el dia 3. Los valores obtenidos fueron
mayores a los reportados en la bibliografia quienes especifican que para tortillas
elaboradas con harinas instantaneas y comerciales se obtienen valores de fuerza
entre 1.99 a 2.77 N (Flores et al., 2000). El resultado dentro del rango de los

valores reportados se encuentra en la formulacion de 7.5% evaluado el dia de
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elaboracién de las tortillas, con un valor de 2.56N, siendo el valor que requiere la

menor fuerza al corte.

3.6. Color

El color de las tortillas es un parametro organoléptico que no afecta su
funcionalidad pero es importante para la aceptacion del consumidor en la siguiente

Tabla 10 se muestran los parametros obtenidos en el analisis.

El principio de la determinacién de color se basa en registrar la intensidad de la luz
absorbida por el color negro, y reflejada por el color blanco, asi como la
descomposicion de la misma en colores rojo, azul, amarillo y verde. Los valores
que caracterizan a estos colores son a*, b*y L*. El eje L* o de luminosidad va de O
gue corresponde al negro y al 100 correspondiente al blanco (Figura 29). Los otros
dos ejes de coordenadas a* y b* representan variaciones de rojo (valores
positivos) al verde (valores negativos) y de amarillos (valores positivos) a azul
(valores negativos), respectivamente (Hunter Lab, 2001).

L,a,b Color Solid

L= 100

www.hunteriab.com

Figura 29 Escala cromatica L*, a*y b*.
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Tabla 10 Parametros de color evaluados en tortillas adicionadas con diferentes concentraciones de

harina de Xkijit

Almacenamiento (Dias)

Formulaciones (%) 0 3 7 9 13 20
L*
Control 70.06 a - 62.98c- 6537bc- 6299c- 6223c- 68.78ab -
2.5 63.11aA 5421bA 6022aA 6152aA 5144bA 60.06 a A
5 58.22aB 51.50c A 53.14bcB 58.00abB 51.62cA 57.51abB
7.5 56.44aC 53.15b A 5143bB 5521aC 47.00cB 51.42b C
a*
Control -0.95 ¢ - -064b- 0.36a- -1.39d- -080bc- -0.69b -
25 1.68dC 209cdC 445acC -0.13eC 3.09bC 2.79bc C
5 459 bc B 4.06c B 6.23aB 1.84dB 559ab B 4.75bc B
75 6.36bc A 575cA 7.86aA 328dA 72l1abA 7.91aA
b*
Control 19.05abc- 17.39d- 19.51ab- 1882bc- 18.09cd- 20.21a-
25 37.39aC 3397bB 36.79abC 36.36abC 33.67bB 36.75ab B
5 41.04ab B 36.84b AB 40.22abB 41.89abB 40.0labA 46.70aA
75 4475 a A 41.33bc A 4251b A 4463aA 4057cA 41.23 bc AB
AE
Control
25 196.07ab C 203.11aC 174.28 ab C 158.23b C 192.04 ab C 183.32ab A
5 328.24aB 282.33aB 31422aB 28587aB 322.33aB 479.06aA
75 452.01aA 357.01b A 393.52ab A 378.32b A 406.06 ab A 410.43 ab A

Nota: Letras diferentes en la misma columna,

indican diferencia estadistica significativa

(P<0.05).Letras minasculas corresponden al andlisis por concentracion con respecto al tiempo;

letras mayuUsculas analiza el comportamiento de las concentraciones en un mismo tiempo.
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Las tortillas presentaron cambios significativos en comparacion con el control;
observandose una reduccién de la luminosidad (L) en las tres formulaciones 2.5,
5y 7.5% y un incremento en los parametros de a (coloraciones verdes a rojizas) y
b (coloraciones azul a amarillas ), mismos que tuvieron un efecto sobre AE, en las

formulaciones con respecto al control (Tabla 10).

El comportamiento de las cromatidas L, a y b evaluadas enlos 0, 3, 7,9, 13y 20
dias de almacenamiento, en relacién con los valores de L disminuyeron el dia 3y
los valores de a y b se incrementaron hasta los 20 dias de almacenamiento. Los
valores de AE presentaron diferencias significativas en relacion con las
formulaciones (mayor cantidad de harina de Xkijit adicionada) y no con respecto al
tiempo de almacenamiento de los productos.

Especificamente la luminosidad obtenida para el control presentdé un valor
promedio de 70.06 en el dia de elaboracion y disminuyé a 62.23 para el dia 13,
valores similares a los reportados por Flores (2004) y Figueroa et al., (2004) con
valores 67.29 y 77.32, respectivamente.

Con la cromatida a” los diferentes tratamientos presentaron diferencias
significativa (P<0.05) comparadas con el control, los valores encontrados se
encontraron en el rango de -1.39 y 0.36 para el control y 3.28 y 7.91 para la
concentracion de 7.5%, siendo la formulacion con mayor contenido de harina de
Xkijit, obteniéndose coloraciones mas rojizas. Estos los valores de “a” fueron

mayores que los reportados por Flores (2004) de 1.33.

Los valores del parametro b correspondieron a colores de azules a amarillos en
las tortillas, el control presentd valores menos amarillos con valores de 17.39-
20.21 en comparacion con la concentracion mas alta de 7.5% con valores de
40.57 - 44.75. Los valores mencionados fueron mayores a los obtenidos por
Flores, (2004) y Figueroa et al., (2001a) con resultados de 15.02 y 24.69,
respectivamente. . Un incremento en la coloracion de las tortillas puede resultar
un atributo interesante para este producto, debido a que en México se cultivan

diferentes variedades de maices “criollos” (amarillos, purpuras y azules), los
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cuales le imparten diferentes pigmentaciones a las tortillas. Otro factor que
interviene en el color es la incorporacion de hidréxido de calcio Ca(OH)2 (cal)
durante el proceso de nixtamalizacion, el cual también se adiciona para evitar la
descomposicion rapida de las tortillas (Téllez et al., 1988). De ahi que la
tonalidades amarillas de las tortillas elaboradas y evaluadas en este estudio que
presentaron mayores cantidades de harina de Xkijit (5 y 7.5%) podrian ser
consideradas como una alternativa viable y facilmente aceptadas por el

consumidor (Figura 30).

Control

Figura 30 Color de tortillas de las diferentes formulaciones
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3.7. Evaluacion de vida util

Para evaluar la vida atil de los productos se realizaron recuentos microbianos en
muestras almacenadas a diferentes tiempos y en condiciones de refrigeracion
(Tabla 11).

Las bacterias mesofilas aerobias redujeron significativamente (P<0.05) su
crecimiento hasta el dia 7 de almacenamiento, en las formulaciones de 5y 7.5%
en comparacion con valores obtenidos con el control, con valores de 730 UFC/g y
430 UFC/g, respectivamente, los cuales se encuentran dentro de los limites
permisibles ya que estos son valores menores a 10000 UFC/g establecidos por
NOM-247-SSA1-2008

Segun la NOM-247-SSA1-2008 los limites maximos permisibles para los
organismos coliformes son de <30 UFC/g, estos microorganismos inhibieron su
crecimiento o disminuyeron significativamente su recuento en comparacion con el

control con las tres formulaciones hasta el dia 9 (Tabla 11)

Una tendencia similar se presentd con los hongos y levaduras, los cuales tienen
como limite permisible de 300 UFC/g (NOM-247-SSA1-2008), en este se
mantuvieron recuentos minimos en comparacion con el control hasta los 20 dias
de almacenamiento, lo cual refleja una vida util amplia y la estabilidad microbiana
de las tortillas con las concentraciones de 5 y 7.5% de harina adicionada de XKkijit,
esto podria deberse al efecto antifungico que podria llegarse a presumir que

contenga la harina del fruto.
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Tabla 11 Recuentos Microbioldgicos obtenidos de tortillas almacenadas en bolsas de
plastico durante 20 dias en condiciones de refrigeracion (7°C).

Almacenamiento (Dias)

Formulaciones

%) 3 7 9 13 20
Microorganismos Mesodfilas Aerobias
Control 2600eB 56350a A 2750e A 14500d B 42500b B 33000c B
2.5 25250 b A 25250b B 855cB 1495c¢ C 51000aB 42500aB
5 1500cd B 1800cC 730cdBC 37200aA 7450bC 475dC
7.5 2350cB 1355¢cC 430cC 4750c C  80500b A 87500aA
Microorganismos Coliformes Totales
Control 0dA 620 b A 220c B 2000 a - 0dB 355cC
2.5 ObA 300b B ObC Ob - 5bB 5550 a B
5 OcA 40c C 150b B Oc- 220b A 560 aC
7.5 20 cd A 195¢BC 405b A 0d - 0dB 8050 a A
Hongos y Levaduras
Control 220c A 3140aA 990b A 865b A 35cA 90CcA
2.5 35aB 70aB 300aB 115aB 5aB 440 a A
5 278 a A 40b B 10b B 25b C 5bB 5bA
7.5 l65aAB 15bB 40b B 20bC 5bB 35b A

Nota: Letras diferentes en la misma columna,

indican diferencia estadistica significativa

(P<0.05).Letras minasculas corresponden al analisis por concentracion con respecto al tiempo;

letras mayuUsculas analiza el comportamiento de las concentraciones en un mismo tiempo.

3.8. Evaluacion sensorial

Los valores promedio de las evaluaciones sensoriales reflejaron valores de

aceptaciéon general con las tres formulaciones, de me gusta moderadamente y me

gusta (3.25-3.88) de acuerdo con la escala hedonica utilizada, lo cual refleja un

nivel aceptable de aprobacion de las tortillas (Tabla 12). Asimismo el panel
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encontro diferencias significativas en el atributo de color en relacion con el control
(valores que fueron confirmados por colorimetria) y asi como también se
detectaron diferencias significativas en el olor y sabor a partir de la formulacion del
5%.

Tabla 12 Evaluacién sensorial de las formulaciones de tortillas adicionadas con harinas de
Xkijit

_ Aceptacion
Formulacion Color Sabor Textura Olor
General
(%)
Control 4.04 a 3.90a 3.92a 4,01 a 403 a
2.5 3.98 ab 3.79a 3.79a 3.62 ab 3.88a
5.0 3.65 bc 3.09b 3.65a 3.36b 3.25b
7.5 3.43c 3.23b 3.56 a 3.32b 3.56 ab

Nota: Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

3.9. Determinacion de proteina

Los contenidos de proteinas fueron mayores a los obtenidos con el control, lo cual
refleja que las tortillas enriquecidas con harina de XKijit representan una fuente
significativa de proteinas, lo cual lo hace recomendable para su consumo. (Tabla
13). Los valores que se reportan de la concentracion de 7.5% es de 53.23 lo cual
es mayor a lo reportado por otras investigaciones con harina de soya desgrasada

(Stylianopulus et. al., 2002).
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Tabla 13 Analisis proximales de tortillas de maiz adicionadas con pulpa del fruto Xkijit.

Proteina
Formulacion (%)

% de nitrégeno

Control 11.67 +1.26 d
2.5 25.16 £+1.55¢c

5 3281+2.19b
7.5 53.23+1.26 a

Nota: Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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CONCLUSIONES

A continuacién se mencionan las conclusiones y sugerencias obtenidas en esta

investigacion a partir de los resultados obtenidos.

e Las tortillas adicionadas que tuvieron mayor pérdida de peso son las
adicionadas con la concentracion 2.5% con un valor de 31.75% las cuales
perdieron el mayor indice de humedad, se puede concluir que una mayor
pérdida de humedad afecta en el recalentado haciendo que las tortillas sean
mas rigidas y menos flexibles.

e Se concluye que los resultados de rolabilidad disminuyeron con el contenido de
harina Xkijit, donde la concentracién 7.5% presenté una menor flexibilidad y
capacidad para hacerse taco.

e El valor que necesito menor fuerza de tension al corte correspondié a la
concentracion 7.5% en tortillas recién elaboradas, siendo los productos mejor
elaborados ya que este es un atributo importante que simula lo que sucede
con las tortillas cundo se consume o durante su manipulacioén.

e En general los valores evaluados de color, en la crométida L disminuyeron a
partir del dia 3 representando tortillas menos brillantes y los valores de ay b
se incrementaron hasta los 20 dias para todas las concentraciones
correspondientes a productos con tonalidades mas amarillas y rojizas.

e ElI comportamiento de los microorganismos analizados inhibieron su
crecimiento en el dia 9 significativamente en hongos y levaduras y organismos
coliformes totales, lo cual refleja una vida util amplia, donde podria presumirse

que la harina adicionada de Xkijit contenga un efecto antifungico.
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e Los valores promedio de la evaluacion sensorial de acuerdo a la escala
hedonica reflejan un nivel aceptable entre los consumidores para la
concentracion del 5%, teniendo los parametros de aceptabilidad de color, olor y
textura.

e Las tortillas enriquecidas con harina de Xkijit en la concentracion de 7.5% tuvo
un mayor contenido de proteina teniendo un valor de 53.23% lo que la hace

recomendable para su consumo.

SUGERENCIAS

Se recomienda realizar las determinaciones del contenido de aminoacidos para

conocer mas a fondo la calidad de proteinas adicionadas a las tortillas.

Proponer la incorporacion del fruto XKijit en otros sub productos de gran consumo,
similares a la tortilla donde la adicion de pulpa del Xkijit le imparte un valor
nutricional lo cual permite que los productos sean aceptados facilmente por el
consumidor, sin embargo contiene un mayor contenido proteico. Con este tipo de

productos se amplia la oferta de mercado de productos enriquecidos.

Al mismo tiempo se sugiere realizar un estudio de mercado para saber la

factibilidad del consumo del fruto Xkijit y asi incrementar el consumo del fruto.
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Anexo |

Formato de evolucion sensorial

Evaluacién sensorial de tortillas

Edad: Sexo: Femenino () Masculino ( )

Lea cuidadosamente las indicaciones:

Por favor enjuague su boca con agua antes de empezar.

Pruebe las 4 tortillas. Indique con una X sobre la carita, nivel de agrado.
Si tiene alguna pregunta, no dude en hacerla. Gracias
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GRACIAS POR SU ATENCION



