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El maiz y la nixtamalizacion: modificacion de sus componentes, técnicas de
proceso y enriguecimiento de tortilla
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Abstract:

Corn (Zea mays L.) is the most important cereal worldwide in economic terms, there are different colors that characterize this seed,
which influences its nutritional components. It is a food with an important contribution to health, in addition to its versatility for
consumption, it is highly consumed in Latin America, one way to consume it is in tortilla, currently other foods have been added to
this product to increase its nutritional content that benefit the population. The objective of this work had to provide an overview of
the properties and characteristics of corn, as well as the alternative technologies applied to it, in the nixtamalization process, the main
uses of corn in different industries, and the recent research evidence applied to tortilla enrichment, are also discussed.
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Resumen:

El maiz (Zea mays L.) es el cereal més importante a nivel mundial en términos econémicos, existen diversos colores que caracterizan
este grano, lo cual influye en sus componentes nutricionales. Es un alimento con importante aporte a la salud, ademas por su
versatilidad para su consumo, es altamente consumido en Latinoamérica, una forma de consumirse es en tortilla, actualmente se han
adicionado otros alimentos a este producto para aumentar su contenido nutricional que benefician a la poblacion. El presente trabajo
tuvo como objetivo aportar un panorama general de las propiedades y caracteristicas del maiz, asi como las tecnologias alternativas
aplicadas al mismo, en el proceso de nixtamalizacién, ademas de abordar sus principales usos en diferentes industrias, y evidencias
recientes de investigaciones aplicadas al enriquecimiento de la tortilla.
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Introduccion El maiz, “tlayol” (en nahuatl tlayolli) “semilla de los dioses”
hace referencia al maiz desgranado, una planta de gran
valor para las civilizaciones antiguas, desde entonces se
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ha constituido como un cereal indispensable para el
hombre, gracias a su versatilidad para mezclarse con
diversos ingredientes y la creatividad de cada cocina®, de
esto deriva la importancia en su produccién y consumo a
nivel mundial. EI maiz es el segundo cultivo de mayor
produccién en el mundo, y en términos econémicos el mas
importante mundialmente, ya sea como consumo
humano, para ganado o como materia prima de productos
industriales de acuerdo a la Secretaria de Economia.? El
principal productor es EEUU a nivel mundial, seguido de
China y Brasil.®> EI maiz es una planta de polinizacion
abierta, a esto se debe la existencia de variedades
pigmentadas como: azul, rojo, ademéas del blanco y
amarillo. El maiz blanco y azul es producido Gnicamente
para el consumo humano debido al contenido nutricional,
mientras el maiz amarillo tiene uso industrial o para
alimentacion del ganado.* La composicién nutricional del
maiz varia de acuerdo a su color y caracteristicas fisicas,
es fuente de carbohidratos, contiene en menor proporcion
proteinas y lipidos. En los maices pigmentados se
encuentran en mayor cantidad compuestos con
propiedades antioxidantes (fenoles, flavonoides vy
antocianinas),® los cuales aportan un sin nimero de
beneficios a la salud previniendo algunas enfermedades
metabdlicas como obesidad, diabetes, nefropatias, cancer
y algunas enfermedades del sistema nervioso.®
Actualmente las nuevas tecnologias se han aplicado en la
nixtamalizacién con el propésito de cambiar y mejorar
propiedades quimicas como la gelatinizacién del almidén,
nutricionales como pérdida de materia seca y cambios
estructurales en macro y micro nutrientes, en esta y
también en sus subproductos.” Derivado de lo anterior,
este cereal ha despertado un amplio interés por parte de
los investigadores para conocer el valor que tiene en la
industria alimentaria y por ende en la alimentacion y
desarrollo econdmico del sector que se dedica a
producirlo, por tanto, el presente escrito tuvo como
objetivo aportar un panorama general de las propiedades
y caracteristicas del maiz, asi como las tecnologias
alternativas aplicadas al mismo, en el proceso de
nixtamalizacion, ademés de abordar los alimentos
realizados a partir de este proceso, en especial tortilla, asi
como la evidencia de investigaciones aplicadas a su
enriquecimiento.

Tipos de maiz

La diversidad genética del maiz (Zea mays L.) “esta
concentrada en Mesoamérica, especialmente en México
que es el principal centro de origen, domesticacién y
diversificacién”.® El maiz que los campesinos cultivan
principalmente es el blanco o blanco mezclado con otros
colores, pinto, azul, negro, rosado y rojo,’ su coloracion se

atribuye a las antocianinas, responsables de Ila
pigmentacion azul, prpura y rojo en las plantas.'® No hay
estadisticas actuales de la producciéon mundial de los
maices pigmentados, sin embargo, el maiz parpura ha
sido introducido en China, ademas existen datos
reportados en algunos estados de México.'***? El Estado
de México en 2017 registrd una superficie sembrada de
11 086 hectareas de maiz azul y Chiapas con una
superficie de 8 019 ha de maiz morado de acuerdo al
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera,*
“esto se debe a que los maices pigmentados son
producidos por agricultores en pequefas superficies y la
mayor parte de la produccién es para autoconsumo”.®

Contenido Nutricional

En la Tabla 1 se muestra la composicion de los diferentes
tipos de maiz de acuerdo a su pigmentacion. La humedad
es un indicador de calidad®, los valores presentados
oscilan en el rango de 6.3 % a 11.62 %, los cuales de
acuerdo a la NMX-FF-034/1-SCFI 2002 cumplen con el
parametro establecido que es por debajo de 14 %, esta
caracteristica depende de su almacenamiento, manejo y
conservacion, entre menor humedad menor deterioro,
aunque esto podria facilitar su rompimiento®® La cantidad
de cenizas no debe sobrepasar 0.05 g/g (5 %) de muestra
seca, valores por encima podrian indicar contaminaciones
por calcio, sal y tierra debido a la poca limpieza en la
cosecha.’? Los lipidos en el grano se encuentran en un
rango de 0.2 % a 7.73 %, de acuerdo a la Organizacion de
las Naciones Unidas de la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés; Food and Agriculture
Organization),*® el porcentaje de lipidos oscila entre 3 % y
18 %, esto puede cambiar debido a la variedad de maiz.
Los principales acidos grasos, que lo conforman son
linoleico y oleico, lo cual esta influido directamente por la
disponibilidad de oxigeno, pues éste limita la biosintesis
de lipidos aumentando la conversién de algunas enzimas
y coenzimas para su biosintesis.'” De acuerdo al Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)'® el maiz debe
contener un minimo de 8 % de proteina, los principales
aminoacidos que contiene el maiz son el acido glutamico,
seguido de la leucina.’® El rango de los valores en la Tabla
1 es de 6.76 % a 10.7 %, esto puede estar relacionado
con la extraccion conjunta del germen y el almidon® e
influida por factores como herencia, clima, tipo de suelo y
practicas de cultivo.*? Los carbohidratos del maiz por su
parte, estan ocupados mayormente por almidén, su
contenido es de 72 % a 73 % del peso del grano,* el maiz
azul es el de mayor contenido (84 %), lo cual esta
relacionado con la coloracién que presentan, y la
biosintesis de pigmentos podria alterar la biosintesis del
almidén, esto a reserva de mas estudios.?

206



Publicacion semestral, Educacion y Salud Boletin Cientifico Instituto de Ciencias de la Salud Universidad Auténoma del Estado de

Hidalgo, Vol. 10, No. 19 (2021) 205-213

Tabla 1. Contenido nutricional de las variedades del maiz.

Table 1. Nutritional content of maize varietes

Variedad Humedad Cenizas Lipidos Proteinas Carbohidratos
Blanco criollo 6.32a7.461 0.62 a 1.49" 0.22a7.67"* 7.52a9.54"1 78.21a70911
Blanco hibrido 7.981 1.481 7.731 9.931 70.711

Amarillo hibrido 11.62* 1.40* 4,904 10.70 4 83.104
Azul 7.40 2 0.302 0.50 2 8.302 84.10 2
Azul (tabloncillo) 8.58 3 1.633 5.363 9.043 78.50 3
Azul (chalquefio) 8.293 1523 4913 9.043 8293
Morado 10.43*1 1.42° 4.07* 6.76* 74301
Rojo 6.86* 1.391 5.40* 7.451 72311
Fuente: Modificado a partir de * (15), 2 (20), ° (12), * (67).
Tabla 2. Contenido de antioxidantes y actividad antioxidante
Table 2. Antioxidant content and antioxidant activity
Color de Contenido fendlico Flavonoides® Antocianinas® DPPH® FRAPP
grano
Azul 116.8 2 137.4** 0.10a0.18* 22.74a375"* 55851
Rojo 93.2 a166.4** 0.08a0.19* 0.73a36.12* 5.510*
69.9 a 86.74**
Amarillo 0.02a0.05* 3.56 a6.352 32.04a32562 3.9311
4576a4971%2
Blanco 2813.7a5638.8*2 2.34a7.012 13.29a33.082 -
Negro 3859a4637*% e 9.35a21.712 21.36a33.082 e
Morado 4351a5589.3*2 36.9a816.8 2 2427a3290%

185.5a1047.8 3
9.35a25.04 2

Fuente: modificado a partir de *(26), %(10), 3(27). *mg equivalentes de acido galico/100g, **mg de &cido tanico/100g;
Amg equivalentes de catequina/g; ®mg equivalentes de cianidin-3-glucdsido/100g, € Porcentaje de DPPH; Pmg

equivalentes de trolox /g.
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Contenido de antioxidantes

Evaluar el contenido fendlico total es importante debido a
las bondades de estos compuestos en la salud,
relacionados con la mejora y prevencion de patologias
como vasodilatadores, anticarcinogénicos,
antiinflamatorios, bactericidas, estimuladores de la
respuesta inmune, anti- alérgicos, antivirales.?* Entre los
cereales, el maiz es el que contiene mayor cantidad de
fenoles.?? Los acidos fendlicos que componen al maiz
principalmente son el ferdlico, p-cumarico y sinapico,? de
los valores de contenido fendlico total indicados en la
Tabla 2, el maiz rojo presenta el mayor valor en materia
fresca, mientras que el maiz blanco contiene el valor
maximo en materia seca, mismo que puede estar
relacionado con el tiempo de maduracion de la semilla, ya
que incrementa en proporcion a su madurez y/o
crecimiento.?* No hay relacién significativa entre el
contenido fendlico y la coloracion.’® Sin embargo, también
se reporta que los maices con mas compuestos fendélicos
son los pigmentados (rojo, azul, negro), siendo las
antocianinas el componente mas importante. °

Los flavonoides son compuestos fendlicos, clasificados
en: flavonas, flavonoles, isoflavonas, flavanonas,
antocianinas y taninos condensados.? La Tabla 2 muestra
al maiz amarillo con el rango mas bajo, Martinez et al,
(2019)° afirma que el origen geogréfico es un factor
importante en el contenido de estos compuestos, debido
a que el clima y factores del suelo son diferentes para
cada maiz, lo cual influye en la absorcién, movilizacion y
biosintesis de nutrientes como son los compuestos
fendlicos y flavonoides como las antocianinas.

Recientemente los maices pigmentados han adquirido un
mayor interés en investigacion debido a su alto contenido
de antocianinas.” El contenido de este compuesto en los
diferentes maices en la Tabla 2, registra al maiz morado
con el valor més alto, y el maiz rojo con el mas bajo, las
antocianinas se concentran en cantidades elevadas y son
fuente de pigmentos naturales®” ya que los granos rojos
con coloracion tenue muestran un bajo contenido de
antocianinas, ademas es probable que el lugar de cultivo
sea un factor que modifique su concentracion,®® asi como
la diversidad genética de las variedades utilizadas.*® Sin
embargo, la sintesis de antocianinas en el maiz se
produce durante la Ultima fase de la cosecha del grano, y
cualquier alteracion ambiental o fisiologica influye en el
contenido final de antocianinas.?® El consumo de maiz
pigmentado, podria ser beneficioso a la salud gracias a la
actividad antioxidante de sus compuestos,?® entre ellos la
proteccién contra las lesiones hepéticas, la reduccion
significativa de la presion sanguinea, mejora de la vista,

actividad antiinflamatoria, antimicrobiana y la supresion de
proliferacién de células cancerosas.?

Los valores de actividad antioxidante por DPPH+y FRAP+
de los diferentes maices se presentan en la Tabla 2, no
hay relacion entre los fenoles totales y la actividad
antioxidante.’® Sin embargo, Salinas-Moreno, (2012)°
afirma que, si existe relacion entre el contenido de
antocianinas y la actividad antioxidante, dependiendo de
la aglicona o antocianidina de la cual derive, algunas con
mas actividad antioxidante que otras.

Usos y aplicaciones del maiz

La harina de maiz es obtenida mediante la molienda seca
de los granos, es el proceso en el que se separan las
distintas partes que componen los granos de maiz. %
Existen dos clases de harina de maiz; la integral que se
obtiene de los granos mediante un proceso de molienda,
la cual conserva su cascara y germen,*® mientras que la
harina de maiz no integral, también llamada harina de
maiz sin germen; debido a que durante el proceso de
molienda, se separan el germen y el salvado segun la
Organizacion Mundial de la Salud.**

La harina de maiz es utilizada para sustituir harina de trigo
en galletas, algunos alimentos son afadidos a la mezcla
para mejorar su contenido nutricional, en este caso se
afiade harina de chufa con el fin de aumentar la proteina,
se realizan varias mezclas, presentando un mejor
resultado al afiadir 60 % harina de maiz y 40 % chufa, con
una diferencia del 66.39 % en el contenido de proteina con
respecto al control (100 % harina de maiz).* También se
realiz6 una mezcla de harina de maiz (60 %) con harina
de platano (40 %) logrando incrementar significativamente
el contenido de minerales como calcio (35.33 veces),
hierro (1.14 veces), fosforo (2.31 veces), potasio (0.68
veces), sin embargo, la mayor aceptacion sensorial en
general, es la muestra control que contiene 100 % harina
de maiz.® Por otro lado, en Nigeria, las galletas de maiz
con harina de almendra y coco, asi como trigo en
pequefias proporciones, se realizan como una alternativa
para evitar la importacién de trigo y reducir costos, esta
mezcla ofrece un beneficio reflejado en el incremento de
la proteina (6.8 %), en consecuencia, este producto se
considera una buena opcion en la mejora de la
desnutricion proteico-calérica.®

En respuesta a la necesidad de encontrar una pasta de
maiz que sea lo mas parecido a la de trigo, se han abierto
posibilidades a nuevas alternativas en la produccién de
pastas libres de gluten, adicionando gomas a la pasta de
harina de maiz, mediante un proceso de micronizacion, su
evaluacién ha dado resultados favorables en cuanto a
calidad, textura, color y aceptabilidad, muy semejantes a
la pasta de trigo.*® Por otro lado, Kosinski y Cacak-
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Pietrzak, (2020)*® aseveran que al afiadir a la pasta de
maiz algin tipo de emulsionante (mono y diglicéridos de
grasa), permite una retencién de agua similar a las pastas
de harina de trigo, lo cual resolveria la pérdida de materia
seca, la mezcla con mayor aceptaciéon sensorial es la de
harina de maiz combinada con arroz.

En una pasta a base de maiz blanco o azul, con platano
verde y garbanzo, el maiz azul brinda un efecto
nutracéutico, atribuido a las antocianinas y a su actividad
antioxidante, y buena calidad de coccién con aceptables
caracteristicas de textura.®’

Otro de los subproductos, es el almidon, el cual es
empleado como relleno de comprimidos para sustituir el
uso de lactosa, con la finalidad de evitar las molestias por
la intolerancia que esta causa.® El aimidén de maiz como
nanoencapsulante de antocianinas, mediante
esterificacion, se considera una opcion excelente debido
a su biodisponibilidad, bajo costo, liberaciéon controlada de

moléculas bioactivas, ya que existe interaccion
nanoparticula-antocianina, aumentando algunas
caracteristicas como la cristalinidad y tamafio

hidrodinamico.*® A su vez, el almidon se emplea para la
fabricacién de Ogi (alimento en forma de papilla hecha a
partir de cereales fermentados), dando lugar a un
producto con un costo menor, contenido de carbohidratos
mayor, y mejoramiento en los parametros de sabor y
aroma, no obstante, presenta una disminucién de
proteinas y grasas en comparacién con la muestra
elaborada a partir de grano de maiz.*

Por otro lado, el germen del grano del maiz es utilizado
para produccion de aceite mediante un proceso de
extraccion o prensado en frio, para después refinarlo, su
uso principal es en la cocina debido a su alto punto de
fusion.** Al aceite de maiz se le han afiadido sustancias
bioactivas como polifenoles y flavonoides, provenientes
de especies vegetales, esto con el fin de enriquecerlo y
darle un valor agregado, aportando aromas y sabores, que
a su vez ofrecen un beneficio a la salud del consumidor,
como antioxidantes.*? Otro de sus usos es como sustituto
de los glébulos de grasa en la leche para yogurt
preparado, con la finalidad de interactuar con las proteinas
de la leche, como refuerzo en la estructura del gel,
logrando una menor sinéresis y un incremento en la
aceptabilidad.*®

La utilidad que se le ha dado al maiz como materia prima
para la produccion de alcoholes grado combustible,
resulta una opcién econdémica y al ser un recurso
renovable se obtienen beneficios ecoldgicos, esto se
realiza mediante un proceso de fermentacion.** Barros-
Rios et. al. (2016)* aseguran que mediante procesos
hidrotermales es posible obtener bioetanol de grano y del
rastrojo de maiz, lo cual apunta a un mejoramiento en su
produccién, asi como una disminucion de costos.

El jarabe de maiz de alta fructosa es un subproducto del
maiz, definido por el Codex Alimentarius*® como “una
solucién acuosa concentrada y purificada de sacaridos
nutritivos, obtenido a partir del almidén y/o inulina”. Es
altamente empleado por su bajo costo como endulzante,
en productos industrializados, por ejemplo, bebidas
carbonatadas y no carbonatadas, yogurt, mermelada y
pan.** Recientemente se ha empleado para sintesis de
carboén activado, mediante un procedimiento hidrotermal y
de auto activacion fisica, actuando como electrodos de
condensadores electroquimicos de doble capa.*® Otra de
sus aplicaciones, es para la formacion de 5-
hidroximetilfurfural (HMF) (compuesto principal de
plataformas de biomasa), utilizando acido glucénico como
catalizador, capaz de producir suficientes protones para la
conversiéon de fructosa a HMF sin utilizar acido, este
proceso resulta mas econdémico y ecolégico que la
utilizacion de fosiles.*® También se utiliza como fuente de
carbono, para producir disolventes a través de la
fermentacion de acetona-butanol-etanol, funcionando
como sustrato de modelo de mezclas concentradas de
azlcar mediante la fermentacion de monosacéaridos y
disacaridos, en el cual el producto principal es el butanol,
considerado un biocombustible.>*

Modificacién de los componentes del maiz
durante la nixtamalizacién

La nixtamalizacién consiste en una coccién termo-alcalina
del grano de maiz con agua y cal (Ca (OH)z2), los granos
se muelen para producir masa o se deshidratan para
obtener harinas de maiz instantaneas.® Los cambios de
los nutrientes durante este proceso se deben a las
pérdidas quimicas y materiales del grano, que pueden
derivar de la destruccion de algunos elementos nutritivos
y de la transformacién quimica de otros.®

Actualmente, se investigan los cambios de los
componentes nutricionales como los lipidos, almidon y
proteinas durante el proceso de nixtamalizacion. En dos
variedades de maiz procedentes de México, uno azul
nativo de Paracho, Michoacan y otro blanco de Sinaloa, la
nixtamalizacién provoca pérdida de los acidos grasos
como triglicéridos y diglicéridos, asi como de los
componentes menores (como estanoles, esteroles y
ferulados), debido a la reaccion con el hidréxido de calcio,
dando lugar a la formacion de sales desechadas en el
lavado, ademas existe una diminuta reduccién del grado
de insaturacion en los principales componentes lipidicos,
mayormente en el maiz blanco.*® Esto también sucede en
un maiz hibrido con alto contenido de aceite proveniente
del Bajio, donde los cambios en la insaturacion de los
lipidos se deben al bajo grado de oxidacion que ocurre en
los grupos insaturados, ademas el proceso de amasado,
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disminuye la concentracion del acido linoleico, a causa de
la saponificacion y formacion de complejos con amilosa.>
Por otro lado, en el almidén del maiz comercial de
endospermo duro, intermedio y blando, cultivado en
Querétaro, México, durante la nixtamalizacion,
Unicamente en los granos blandos e intermedios se
forman complejos amilosa-lipidos, debido a dos
fendmenos: la gelatinizacion y el macerado (tiempo de
remojo después de la coccion), en los granos duros no
ocurre por su mayor grado de compactacion, lo cual
impide la movilidad de amilosa y lipidos durante el proceso
de nixtamalizacién.®® En un maiz blanco hibrido cultivado
en Hermosillo, Sonora (resistente a altas temperaturas de
hasta 40 °C), después del proceso de nixtamalizacion, el
grano presenta una mayor absorcién de agua, lo cual
protege la estructura del almidén, promoviendo la
gelatinizacién gradual, lo que resulta en un aumento de
volumen, asi como un incremento en la absorcién de
calcio.>®

En cuanto a las proteinas, en la coccion alcalina de maiz
blanco comercial originario de Hermosillo, Sonora,
México, la nixtamalizacion no genera pérdidas, ademas
presenta un incremento en la solubilidad de albdminas,
globulinas y prolaminas debido a su bajo peso molecular,
este comportamiento se debe a la solubilizaciéon y/o
formacion de pequefios polimeros a consecuencia de la
agregacion durante el mezclado o molienda para producir
la masa, lo anterior beneficia la textura del producto final
que es la “tortilla” (alimento de forma circular aplanado,
cocinado al fuego).”” Goémez-Castro et. al. (2019)%*
mencionan que en el maiz dentado blanco nixtamalizado,
se produce la interaccidn entre el calcio y las zeinas a
través de puentes, esto a causa de la movilidad
electroforética de la proteina, definida como la estabilidad
y comportamiento de una proteina en solucion, influida por
su carga, también el hidroxido de calcio durante la
nixtamalizacion, permite un incremento de globulinas y
albuminas. La nixtamalizacién es una antigua técnica con
beneficios nutrimentales, sin embargo, actualmente se
estan buscando nuevas técnicas de proceso para mejorar
la calidad de la masa, lo cual apunta a una mejora de los
subproductos, como la tortilla obtenida a partir de este
proceso.

Nuevas técnicas del proceso de
nixtamalizacién, para mejora en la produccion
de tortilla.

Se han realizado estudios utilizando diferentes sales de
calcio, también conocidos como proceso ecolégico,
durante el proceso de la nixtamalizacion. Topete-
Betancourt et. al. (2020)*° modifican la técnica tradicional
de la nixtamalizacion utilizando sales de calcio como Ca

COz, Ca SO; Ca Cl, Ca (C2 Hs COO) para
sustituir Ca(OH)2, que es la sal de calcio utilizada en la
nixtamalizacién tradicional, para obtener una tortilla de
mejor calidad, esta masa presenta mas extensibilidad y
suavidad, lo cual esta relacionado con la gelatinizacion del
almidén, sin embargo cuando se almacena a 4 °C durante
48 h, presenta menor vida de anaquel. Roldan-Cruz et al.
(2020)%° asegura que brinda mayor viscosidad debido a
gue, de acuerdo a estudios de digestion in vitro, contiene
mayor almidon de lenta digestion, asi como mas almidén
resistente, en comparacion con el tratamiento tradicional,
lo cual beneficia la cantidad de fibra de la tortilla.

Una nueva tecnologia que ofrece un efecto similar sobre
el almiddn resistente, es la extrusion, la cual consiste en
moler el grano de maiz entero agregando cal y agua antes
de ingresar a la extrusora, a diferencia de Ila
nixtamalizacién tradicional, la extrusibn permite un
incremento de almidoén resistente y una menor absorcion
de agua, resultando en una tortilla con mejores
caracteristicas de firmeza, textura y mas contenido de
fibra.>®

El calentamiento 6hmico, se emplea para disminuir el uso
de agua en comparacion con la nixtamalizacién
tradicional, considerandolo también ecoldgico, en una
harina de maiz instantanea nixtamalizada se genera una
menor pérdida de nutrientes como la fibra, flavonoides,
compuestos fendlicos, e incluso se obtiene mayor
actividad antioxidante.®?

Enriquecimiento y fortificacion de tortillas

Afadir a la tortilla alimentos para incrementar su valor
nutricional sin modificar sus propiedades sensoriales, es
una alternativa efectiva considerando su alto consumo en
Latinoamérica.

La adicién de frijol a la harina de maiz nixtamalizada
(Maseca ®) en proporciones 20 % y 80 %
respectivamente, aporta beneficios nutricionales entre los
que destacan, un aumento significativo del 13.4 % en
proteinas y 59.4 % almidén resistente, asi como de
flavonoides (2.05 %) y capacidad antioxidante (ABTS+
39.9 %, DPPH+ 9.7 %)% debido a las bondades que el
frijol posee, es un complemento adecuado para mejorar
nutritivamente las tortillas.

Con el objetivo de incrementar la proteina en la tortilla, una
proporcion de 3.75 % y 96.25 % de concentrado de
sardina y de harina de maiz, respectivamente, incrementa
un 41.1 % la proteina, sin afectar las propiedades
reolégicas de la tortilla, causando un aumento de la
relacion de eficiencia de proteina en ratas, resultando en
un mayor crecimiento, el cual es directamente
proporcional a la cantidad de proteina afiadida a la
mezcla.®?
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Ademas, Arguello-Garcia et al. (2016) adicion6 con 20%
de harina de Jatropa curcas L. una masa para tortillas,
logrando un incremento del 6.2 % de proteina, asi como
una disminucion en la dureza y se duplicé la capacidad de
enrollado, en cuanto a la aceptabilidad no se perciben
diferencias en sabor.

La adicion del 6 % de cladodios (Opuntia ficus indica L.
Miller) a harina de maiz instantanea para preparar tortillas,
aumenta la fibra insoluble en un 13 % y la soluble més del
100 %, asi como el contenido de calcio (164.7 mg/100 g
base seca) en comparacion con el control (64 mg/100 g
base seca), también se incrementa el 48 % en su
bioaccesibilidad in vitro y una mejora en la reologia de la
masa al incrementar su viscosidad.®*

La fortificacion de una tortilla con 1 g de inulina de agave,
permite a pacientes con dislipidemias, sobrepeso u
obesidad (indice de Masa Corporal = a 25), una
disminucion significativa en los niveles de glucosa sérica,
urea y nitrégeno ureico en la sangre, asi como aumento
en las evacuaciones, mayor saciedad postprandial y
disminucion del apetito.®

Finalmente, la adicion del 9 % de hongos de maguey a
una masa para tortilla, incrementa la actividad
antioxidante, contenido de - glucanos y una mejora en la
calidad sensorial, no obstante, se genera pérdida de
antocianinas y flavonoides debido a la alta temperatura de
coccion.®®

Conclusiones

El maiz (Zea mays) es un cereal con un aporte nutricional
importante, con diversos usos para la alimentacioén, en la
industria farmacéutica y la generacién de biocombustibles.
Las diferentes técnicas de nixtamalizacion han brindado
posibilidades en la investigacion para el mejoramiento en
las propiedades reoldgicas de la masa, nutricionales y
fisicoquimicas, asi como la adicion de alimentos a la
mezcla como nopal, frijol e inulina, entre otros, para la
preparacién de subproductos, como lo son las tortillas, con
el fin de incrementar su valor nutricio. Por lo que el maiz
es un alimento con importante aporte a la salud, por si solo
o mediante las diferentes técnicas de nixtamalizacion,
ademas de su uso en otras industrias. A pesar de su
importancia nutricional, un limitante en el presente
manuscrito es que existen muy pocos estudios clinicos
sobre los beneficios del consumo de tortillas adicionadas
con otros alimentos, esto da la pauta para futuras
investigaciones relacionadas al consumo de estos
productos como coadyuvante o prevencion de
enfermedades no transmisibles, por lo que abre muchas
posibilidades de estudio para beneficio a la salud.
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