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RESUMEN

Amador, A. 2009. Desarrollo y evaluacion de una tortilla de maiz con proteina con dos
concentraciones de harina de soya (Glycine max) y harina de amaranto (Amaranthus
Hipochondriacus). Proyecto del Programa de Ingenieria Agroindustrial, Zamorano,
Honduras. 33 p.

El consumo de tortillas en las areas rurales del Centro América es muy comun, sin
embargo el maiz no suple todas las necesidades basicas proteicas para una dieta
balanceada. El objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar una tortilla con dos
concentraciones de harina de soya y harina de amaranto para obtener mayor proteina. Se
evalud la aceptacion de los tratamientos y sus caracteristicas fisico-quimicas (textura,
color, actividad de agua, analisis proximal). Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completos al
Azar (BCA) con arreglo factorial, utilizando dos tipos de harina (amaranto y soya) y dos
concentraciones (3 y 5%), se utilizO6 un ANDEVA y una separacion Tukey (P<0.05),
utilizando medidas repetidas en el tiempo (0, 3 y 6 dias) para los analisis fisicos y
actividad de agua. Existieron diferencias significativas para los atributos sensoriales de
suavidad, sabor general y sabor residual, excepto para color. El tratamiento con mayor
aceptacion fue Amaranto 5% y Soya 5%. Los tratamientos que poseian mayor contenido
de harina de soya y amaranto tuvieron una luminosidad menor al control. Existieron
diferencias significativas a través del tiempo para la textura, siendo mas notorio para el
dia 6. La actividad de agua obtenida fue en un rango de 0.87-0.99. La cantidad obtenida
de proteina fue de 7.48g/100g. El costo variable obtenido para el tratamiento de mayor
aceptacion es de L.1.05 por cada tortilla.

Palabras clave: nixtamalizacion, sensorial, proximal.



v

CONTENIDO
POTtadilla... ..o ettt e e e e e e beeeenreeennneeens 1
PAZING € fITMAS...cuiiiiiieiieie ettt ettt s et e e etaeenaeens i
RESUMEIL....coiiiiiecie ettt e et e e e e e s sae e esteeesnaeeessseeennseeenneas 1ii
L070701 311 [0 TR v
Indice de cuadros, figUIas ¥ ANEXOS .............o.evevieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s ese e v
1. INTRODUCCION ........oooiiiiiiiniiniie ettt 1
2. REVISION DE LITERATURA ......coooooiiiiiiiiiineiieeiee e 3
3. MATERIALES Y METODOS .........coccoooiiiiiiiniirinniieneiesiesies s ssnens 8
4. RESULTADOS Y DISCUSION ........o.coooomiiiiiniiniineeeseieeisssises oo 13
5. CONCLUSIONES ... ..ottt ettt ettt et e s te et esebeeteesaneens 22
6. RECOMENDACIONES ........oootiiiiieeeeeeete ettt ettt raesaneens 23
7. LITERATURA CITADA ... ..ottt sttt ens 24
8. ANEXOS ..ottt ettt bt e e bt et e e bt e e nbeeteesataens 27



INDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS

Cuadro
1. Etiqueta Nutricional de la tortilla Milpa Real..........ccccocveviiiiniiniininiicicicce 4
2. Composicion quimica de 12 SOYa .....ccueeeviieeiiiieiiieeciie ettt e e 5
3. Composicion quimica de la harina de soya parcialmente desgrasada........................ 5
4. Composicion quimica de la semilla de amaranto. ...........cceccveevvveeeiieenceeeecie e, 6
5. Estandar para declarar a un alimento alto en proteina. .........c..coeeeeveveenenieeneeniennene. 7
6. Formulacion y codificaciéon de los tratamientos de tortilla de maiz, con

AMATANLO Y SOYA. +eeeuuvieeniieeeiteeaiiteeaiteestteesuteeenaseeesateesaseessseesseeesnsteesaseeesnseesanseesnnseesns 9
7. Analisis quimicos para la tortilla. ..........c.coeovereiiiieiiieeeee e 12
8. Aceptacion para el atributo de color en tortillas de maiz, soya y amaranto. ............. 13
9. Aceptacion para el atributo suavidad en tortillas de maiz, soya y amaranto.............. 13
10. Aceptacion para el atributo sabor general en tortillas de maiz, soya y

AIMNATANTO. ©netiiiiiie ettt ettt e et ettt e eabe e e it e e e bt e e et e e e st teesabeeesabeeesabeeeebbeeeenneeeaneees 14
11. Aceptacion para el atributo sabor residual en las tortillas de maiz, soya y

AIMNATANTO. ©enettiiiiie ettt ettt e ettt ettt e sttt e e bt e e bt e e ettt e sab et e sttt e sabeeesabeeeeabeeeenneeenaees 14
12. Anélisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya en el

VALOT L. ettt ettt st 15
13. Anélisis de medidas repetidas de amaranto y soya para valor L*............................ 15
14. Analisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya en el

VALOT @%. Lottt ettt st 16
15. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para valor a*...........cccceeeeunennne. 16
16. Anélisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya en el

VALOT D™ ettt 17
17. Anélisis de medidas repetidas de amaranto y soya para textura...........cccceeeeeeneennee. 17
18. Analisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya para

EEXTUTA. .ottt ettt ettt e st et s et e et e s bt e et e st e et e nee e et e e aee e 18
19. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para textura............cceeevveeruveennee. 18
20. Analisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya para

ACtIVIdad A€ Q@UA. ....oieiiieeiie e e 19
21. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para actividad de agua.............. 19
22. Composicion quimico proximal de Amaranto 5% Soya 5% vy tortilla 100%

100F: ) 2O TP 20
23. Cantidad de proteina en gramos de tortilla de maiz y Amaranto 5% Soya 5%

CON DASE @ 100 GIamMOS. ..cc.uvieuiieiiieiieiie ettt ettt ettt e st ebeesaeeebeeennes 20
24. Costos variables para Amaranto 5% S0Ya 5 %0. ccceeeeveerieeiiienieeiierieeie e 21



vi

Figura

1. Flujo de proceso para la elaboracion de tortilla de maiz con harina de soya y
AIMNATATITO . ¢ttt ettt ettt et et et et e e bt e bt e eaae e bt e sab e e b e e eat e et e e sat e e bt e sbaeeneenateenne 10

2. Valor L* a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto. .................... 15

3. Valor a* a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto. ..................... 16

4. Valor b* través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto...............c......... 17

5. Textura a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto. ...................... 18

6. Actividad de agua a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y
AIMATATITO . ¢ttt ettt ettt ettt e et e e et e bt e eat e e bt e e at e et e e s at e e bt e sat e e bt e sbeeeneenareeane 19

Anexo

1. Formato para la evaluacion sensorial. ..........cccceevieriieiiiiiiiiie e 27



1. INTRODUCCION

Segun FAO (1993), el maiz es uno de los cereales mds consumidos a nivel mundial,
especialmente en las areas rurales de los paises subdesarrollados, debido a su bajo costo y
facil produccion, siendo el caso de América central y México donde el maiz ha sido un
alimento esencial para todos sus habitantes.

La produccion de maiz en América Central y el Caribe en el 2008 alcanzaria 39.6
millones de toneladas, 6.4% mas que en 2006. Este aumento de volumen se debe
principalmente a la demanda de bioenergia, ademas de otros usos como la produccion de
piensos para animales y el consumo humano (FAO Comunicado de prensa 2008).

En Centro América y México, el maiz es consumido por medio de las tortillas, usadas
para muchos alimentos tradicionales. Segin Méndez (2004), el proceso de elaboracion de
las tortillas, se hace a través de la nixtamalizacion, en el cual se combina agua y cal que
sirve para suavizar el grano de maiz, se hace un reposo de aproximadamente doce horas.
Inmediatamente se procede a la realizacion de un lavado, molienda, moldeado
semimanual y coccién de las tortillas.

Es en la época de crisis econémica donde la dependencia de este alimento incrementa,
logrando asi la subsistencia de las comunidades rurales, pero de esta forma no satisfacen
las necesidades proteicas diarias, porque el maiz es deficiente en proteinas, lisina y
triptofano; ademas de la falta de una dieta balanceada, lo cual crea problemas de
desnutricion. Muchos investigadores se han dedicado a buscar solucion a esta
problemadtica, usando maiz mejorado, adicionandole soya, vitaminas, calcio a las harinas,
tratando de mejorar la calidad proteica de las tortillas (Bressani 1975, Fajardo 2004).

La Asociacién mexicana del amaranto (2003), la semilla de amaranto posee un 14% de
proteina y la harina de soya parcialmente desgrasada, contiene un 45% de proteina (The
Soyfoods Association of North America 2009), convirtiéndolas en objeto de
investigacion y para el desarrollo de nuevos productos, cuyo objetivo es suplir las
necesidades proteicas de muchas personas de escasos recursos.

En el presente estudio se desarrolld una tortilla de maiz alta en proteina utilizando harina
de soya parcialmente desgrasada, debido a que es un producto que presenta un beneficio
para la salud y harina de amaranto, un producto que contiene niveles altos de proteina.



1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo general

e Desarrollar y evaluar una tortilla de maiz utilizando dos concentraciones de harina de
soya y harina de amaranto.

1.1.2  Objetivos Especificos

° Desarrollar cuatro formulaciones de tortilla de maiz, utilizando dos concentraciones
de harina de soya y harina de amaranto.

e  Determinar el grado de aceptacion de las cuatros formulaciones de la tortilla de
maiz.

° Determinar las caracteristicas fisicas de las cuatro formulaciones de la tortilla de
maiz y un control.

. Determinar las caracteristicas quimicas de la tortilla con mayor aceptacion.

. Determinar los costos variables de la tortilla con mayor aceptacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL MAIizZ

El cultivo del maiz (Zea mays) tuvo su origen, en América Central y México. Este cereal
era un articulo esencial en las civilizaciones maya y azteca y tuvo un importante papel en
sus creencias religiosas, festividades y nutricion (FAO 1993).

“El cultivo de maiz ha sido importante en la supervivencia de civilizaciones, asi también
en su cultura y vida religiosa, el maiz era aclamado como “El rey de los cereales”. Se
torno6 en el mas importante cultivo en la alimentacion humana y animal. Actualmente es el
cereal de mayor cobertura geografica en el mundo” (Fuentes 2002).

Segun un informe de la Comision Europea publicado el 29 de julio. La producciéon de
maiz se incrementaria unos 5.7 millones de toneladas entre el 2005 y el 2012 debido a
aumentos de rendimientos mas que extension de area cultivables, durante la ltima parte
de los afios proyectados.

2.1.1 Proceso de nixtamalizacion

El nixtamal es un proceso muy antiguo que consiste en cocer el maiz con cal para darle
consistencia necesaria para realizar las tipicas tortillas. Ademaés, este proceso aumenta de
manera considerable la cantidad de calcio en las tortillas, convirtiéndolas en una excelente
fuente de este importante nutrimento (Grupo Bimbo 2009).

Segin Méndez (2004) la técnica se basa en el cocimiento de los granos de maiz (1 parte)
en agua (2-3) partes y cal (1-3% p/p de Ca [OH],) durante 30-60 minutos con posterior
reposo de 12 a 16 horas. Ocurre en seguida, un lavado de los granos de maiz reposados
para eliminar el exceso de cal y fragmentos del pericarpio desprendidos. Los granos
cocidos, reposados y lavados, denominados nixtamal, son molidos en molino de piedra
hasta obtener la masa. Porciones de masa de 20-25 g son moldeados en forma circular y
cocidas en tiempos (primer lado =20 segundos, segundo lado =30seg., y primer lado
nuevamente, hasta que ocurra el inflado) en comal con temperatura de 280-300 °C. La
masa cocida es denominada tortilla.

El exceso de cal, puede provocar una sobregelatinizaciéon de almidones (Almeida y
Rooney 1996), aumento de la adhesividad y resecamiento y endurecimiento mas rapido de
la tortilla (Bedolla y Rooney 1982; Meza et.al. 2004).



2.1.2 Tortilla de maiz

Las tortillas son planas, los panes sin levadura, hecho de maiz o de trigo. Las tortillas de
maiz o de trigo o “tlaxcallin”, eran el alimento principal de las civilizaciones meso-
americanas. Hoy en dia, las tortillas de maiz estan hechas de cualquier maiz cocido en una
solucion a base de cal o de re-hidratar la harina de maiz nixtamalizado para producir
masa, laminas y formado (ITA 2002).

El maiz transformado en tortilla, proporciona cantidades significativas de calorias
(Cuadro 1), proteina y otros nutrientes a la dieta de grandes sectores de la poblacion de
Centro América principalmente en Honduras, El Salvador, y Guatemala. Hasta hace
relativamente poco tiempo, el maiz era procesado por nixtamalizacion al nivel del hogar,
sin embargo hoy dia el uso de harinas nixtamalizadas industrialmente se estan volviendo
populares por su conveniencia en la preparacion de la tortilla y de otras formas de
consumo del maiz nixtamalizado (Bressani et. al. 2001).

Cuadro 1. Etiqueta Nutricional de la tortilla Milpa Real.

Informacion Nutrimental

Cantidad por racion:

1 Kcal= 4.189dj

Tamaio de Racion 44.29g Contenido Energético 89kcal*  Colesterol: 0.0 mg
Raciones por paquete 7.0 Grasa total 09¢g Sodio 64.6g
Los porcentajes de valores diarios De cual Hidratos de Carbono
estan basados en la dosis de Grasa saturada 0.1g 18.9¢g
referencia recomendada por el Codex Grasa Trans 0.2g De los cuales:
Alimentarius, sus valores diarios Grasa Monoinsaturada 0.2g Fibra Dietética 25 g
pueden ser mayores o menores Grasa Poliinsaturada 0.4g Proteinas 1.7¢g
dependiendo de sus necesidades % Valor Diario
caldricas Calcio 6 %

*Equivale 372 kj
Fuente: Grupo Bimbo 2009

2.1.3 Tortilla de maiz y soya

La proteina que contiene el maiz es de bajo valor bioldgico ya que es limitante en dos
aminodcidos esenciales como son la lisina y el triptofano, mientras que en la proteina en
la soya es la metionina. La soya contiene niveles adecuados de lisina y triptofano y el
maiz aporta el contenido de metionina necesario para suplir la deficiencia de la soya, por
lo tanto la combinacion de éstos resulta en una proteina de alta calidad (Bressani 1975;
Fajardo et. al. 2004).

2.2 LA SOYA

De acuerdo con Gilbert (2003), el frijol soya es el unico alimento vegetal que contiene
todos los aminoécidos esenciales que el cuerpo necesita ademas de aportar una gran



cantidad de vitaminas, minerales y compuestos fitoquimicos (isoflavinas) que en conjunto
dan como resultado numerosos beneficios a la salud. Adicionalmente los alimentos de
soya no contienen colesterol y generalmente son altos en fibra (Cuadro2).

Cuadro 2. Composicion quimica de la soya.

Componente Porcentaje %
Proteina (N*6.25) 37.2
Lipidos 18.6
Carbohidratos 28
Cenizas 4.6
Cascarilla (fibra) 4.6
Humedad 7

Total 100

Fuente: Nutrition Data 2004

2.2.1 Harina de soya parcialmente desgrasada

Segin The Soyfoods Association of North America (2009), la harina de soya es un
subproducto de la molienda de soya, para la extraccion de aceite. Siendo obtenida del
proceso mecanico del cual los frijoles de soya descascarillados y cocidos son molidos
hasta obtener un polvo fino, este proceso remueve alrededor del 70% del aceite.

Cuadro 3. Composicion quimica de la harina de soya parcialmente desgrasada

100 gramos

Componente Harina de soya parcialmente desgrasada
Calorias 369
Calorias de grasa 56
Grasa Total 7g
Grasa Saturada 1g
Colesterol Omg
Sodio 18mg
Carbohidratos totales 34g
Fibra Dietética 10g
Azucares 20g
Proteina 51g

Fuente: Nutrition Data 2004. Adaptado por la Autora.

2.3 EL AMARANTO

La Asociacion mexicana del amaranto (2003), afirma que el amaranto (Amaranthus Spp)
es un cereal que pertenece a la familia de los amaranthacea y al género Amarhantus. Es
una planta de cultivo anual que puede alcanzar de 0.5 a 3 metros de altura; posee hojas
anchas y abundantes de color brillante, espigas y flores purpuras, naranjas, rojas y
doradas. El grano es muy pequeilo y tiene un sabor a pimiento. Existen tres especies de
amaranto que producen semilla y que, a su vez, son las mas apreciadas: Amaranthus



Caudatus se cultiva en la regién de Los Andes y se comercializa como planta de ornato,
principalmente en Europa y Norteamérica; Amaranthus Cruentus es originaria de México
y Centroamérica, donde se cultiva principalmente para obtener grano y el Amaranthus
Hipochondriacus procedente de la parte central de México, se cultiva para obtener grano.

“El balance de aminoacidos estd cercano al requerido para la nutricion humana y su
aminoacido mds limitante es la leucina que permite que la proteina de A. caudatus se
absorba y utilice hasta el 70%. Lo que destaca de la proteina del amaranto es su alto
contenido en lisina comparado con otros cereales, lo que permite una excelente
complementacion aminoacidica con las proteinas de maiz, arroz y trigo. La proteina del
amaranto se encuentra principalmente en el embrion (65%) a diferencia de otros cereales
como maiz, arroz y soya que presentan sobre el 80% de la proteina en el endospermo .
(Bressani /989, Asociacion mexicana del amaranto 2003). La distribucion de las proteinas
en el polispermo es muy similar a la distribucion en el germen. Los niveles de prolaminas
en los dos tejidos son significativamente bajos. La extraccion de las proteinas de la harina
retenidas en 30 mesh posiblemente el perispermo fue 71.1% medido por kjeldahl y fue de
47.4% por el método de Bradford (Bressani et. al. 2002).

Cuadro 4. Composicion quimica de la semilla de amaranto.

Componente Contenido
Proteina (g) 12-10
Carbohidratos (g) 71.8
Lipidos (g) 6.1-8.1
Fibra (g) 3.5-5.0
Cenizas (g) 3.0-3.3
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130-164
Fosforo (mg) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 1.5

Fuente: (Nieto 1990, FAO 1993)

2.4 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial de los alimentos es una funcion primaria del hombre: desde su
infancia y de una forma consciente, acepta o rechaza los alimentos de acuerdo con las
sensaciones que experimentan al consumirlos (Barcino 2001; Ibafiez 2001).

2.4.1 Prueba de aceptacion

Estas pruebas estan indicadas especialmente para situaciones en las que los estimulos
quimicos no se solapan o interfieren. La medida de aceptacion se efectia bien para
evaluar simultdneamente mas de dos muestras, o bien para obtener mas informacion sobre
un producto. En consecuencia, es una prueba que, a diferencia de las pruebas de



preferencia, no necesariamente requiere la comparacion con otros productos. Con esta
medicion se intenta cuantificar la preferencia de los sujetos por un producto midiendo
cuanto les gusta o les disgusta, es decir el grado de satisfaccion (Pérez et. al. 2001; Ibanez
2001).

2.5 DECLARACION DE UN PRODUCTO ALTO EN PROTEINA

Para determinar si un alimento es alto en proteina, vitaminas, minerales y demads
macronutrientes o micronutrientes, se debe de cumplir con las regulaciones siguientes.
Segiin USDA (2009) Los requerimientos diarios de proteina en promedio para una

persona es 56g/dia y la porcion diaria de una tortilla es de 55g (e-CFR 2009).

Cuadro 5. Estandar para declarar a un alimento alto en proteina.

Declaracion Requerimiento

“Alto”, “Rico en”, o “Excelente fuente de” Contiene 20% o mas del DV por RACC, pueden
ser usados en comidas o platos principales para
indicar que el producto contiene alimentos que
satisfagan la definicién

“Mas”, “Enriquecido”, “Extra o Mas” Del 10% o més del DV por RACC. Sélo podra
utilizarse para vitaminas, minerales, proteinas,
fibra dietética y potasio.

Nutritional claims (2008). Adaptado por el Autor
DV= Daily value - Valor diario
RACC=Reference Amounts Customarily Consumed - Cantidades consumidas requeridas.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

La elaboracién de los tratamientos se llevd a cabo en las instalaciones de la Planta
Agroindustrial de Investigacion y Desarrollo (PAID), los anélisis sensoriales se realizaron
en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial y los analisis fisico-quimicos en el Laboratorio
de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ), ubicados en la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano.

3.2 MATERIALES

Maiz (Zea mays)

Harina de amaranto (Amaranthus hipochondriacus)
Harina parcialmente desgrasada de soya con 45% de proteina (Glycine max)
Agua purificada

Propionato de calcio

Cal (Oxido de calcio)

Bolsas ziploc

Galletas de soda

Platos plasticos

Servilletas

Vasos plasticos

Formularios de encuestas

3.3 EQUIPO

Estufa industrial

Molino (Marca Corona, modelo JP1454)

Procesador de alimentos (Marca HOBART, modelo FP41)
Mezcladora (Marca Kitchen Aid)

Probeta

Balanza

Plancha metalica

Tortillera

Utensilios de cocina

Goldfish



Incinerador (Mufla Siybron hermolyne modelo FA1730).

Micro Kjeldahl (Marca Labcono)

Balanza Analitica. (Mettler AE 200)

AQUALAB Model Serie 3TE

Horno a 105 °C (Fisher scientific)

Texturémetro Instron 4444P2927, Capacidad 2 KN (450 Ib)

Colorimetro Colorflex de Hunter L*a*b (Modelo 45/0, Serie No. CX0687)

3.4 TRATAMIENTOS Y FORMULACION

En relacion con estudios anteriores se ha demostrado que se logra una mejor relacion de
eficiencia proteica (PER) con la adicion de 4-6% de proteina de soya (harina de soya 50%
de proteina). (Bressani et. al. 1974; Obatolu et. al. 2003).

Para determinar los tratamientos y los porcentajes a usar se inicidé con combinaciones de
amaranto a distintas concentraciones de amaranto (3%, 5% y 7%) y soya (3% y 5%). Los
tratamientos con mayor porcentaje de amaranto presentaron una textura indeseada
(reseca) y color significativamente oscuro. Se decidi6 eliminar los tratamientos que
poseian 7% amaranto. Se definieron las concentraciones siguientes Amaranto 3%-
Soya3%, Amaranto 5%-Soya3%, Amaranto 3%-Soya5%, Amaranto 5%-Soya5% (Cuadro
6).

Cuadro 6. Formulacion y codificacion de los tratamientos de tortilla de maiz, con
amaranto y soya.

Ingredientes Amaranto3% Amaranto5% Amaranto3% Amaranto5%
Soya3% Soya3% Soya5% Soya5%
Masa 93.7 91.7 91.7 89.7
Amaranto 3.00 5.00 3.00 5.00
Soya 3.00 3.00 5.00 5.00
Propionato de Calcio 0.30 0.30 0.30 0.30
Total 100 100 100 100

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se us6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con un arreglo factorial de 2*2,
siendo estos factores el tipo de harina (harina de amaranto y soya) y la concentracién (3%
y 5%), con tres repeticiones, haciendo un total de 12 unidades experimentales. Para los
analisis fisicos se utilizdé medidas repetidas en el tiempo.



3.6 METODOS

10

3.6.1 Procedimiento para la elaboracion de la tortilla

Las tortillas se elaboraron a partir de harina de amaranto, harina de soya y masa de maiz
obtenida del proceso de nixtamalizacion, el cual consistio en la coccién de maiz con agua
y cal (1.5%) durante 1:30-2:00 horas con posterior reposo de 12 horas. El nixtamal se
sometio a un molino y un procesador industrial. Se pesoé y mezcl6 los ingredientes (harina
de amaranto, harina de soya y propionato de calcio). Seguidamente se molde6 la tortilla
de aproximadamente 12 cm de didmetro, con un grosor de 1.8 y 2.1 de mm de grosor. La
coccion fue a una temperatura de 180°C-220°C, para finalmente empacar en bolsas de
polietileno de baja densidad (Cuadro 6 y Figura 1).

3.6.2 Flujo de proceso de elaboracion de tortillas de maiz

Pesado de maiz (2.8 1b), cal (1.5%), agua

Coccion (2 horas)

A 4

Renoso (12 horas)

N\ N\ Y N T

J —

v
[ Molido de amaranto ] Lavado (4-5 minutos)
v A 4
Harina de amaranto ] Molido (10-15 minutos)
| ‘ v ’

[ Harina de soya y CaOH

Pesado de ingredientes (2-3 minutos)

A 4

Mezcla de ingredientes (1-2 minutos)

A 4

Moldeado Semimanual (1-2 minutos)

A 4

Coccion en comal de hierro (180°C-220°C)

A 4

Empacado y almacenado

Figura 1. Flujo de proceso para la elaboracion de tortilla de maiz con harina de soya y

amaranto.
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3.6.1 Analisis sensorial

La evaluacion sensorial estuvo formada por un panel exploratorio de aceptacion,
constituido por 12 personas no entrenadas. Se evaluaron los atributos de color, suavidad,
sabor general y sabor residual. Los cuatro tratamientos fueron evaluados con una escala
hedonica de cinco puntos, donde el numero 1 equivale a “me disgusta extremadamente”,
3 equivale a “ni me gusta/ ni me disgusta” y el numero 5 a “me gusta extremadamente”
(Anexo 1).

3.6.2 Analisis fisico

Se realizaron andlisis fisicos y quimicos con las cuatro formulaciones, un control (100%
maiz).

3.6.2.1 Color. Los andlisis de color se realizaron en el laboratorio de analisis de alimentos
de Zamorano, a través del tiempo (0, 3 y 6 dias). Se utiliz6 el colorimetro Colorflex
Hunter Lab equipo que mide los valores de L*, a*, b* que describen los colores e tres
ejes de coordenadas. El valor L* va de 0 a 100 y mide la claridad, que tan negro o blanco
es el objeto, siendo 0 negro y 100 blanco. El valor a* mide en el espectro visible los
colores del vede al rojo, siendo a* (-) verde y a* (+) rojo. El valor b* mide los colores del
espectro que van del azul a amarillo, siendo * (-) azul y b* (+) amarillo.

3.6.2.2 Textura. Los analisis de textura se realizaron utilizando el Instron 4444, con el
acople de guillotina, se evalu6 la fuerza de corte de la tortilla.

3.6.3 Analisis quimico

Los andlisis quimicos fueron realizados al tratamiento que obtuvo mds aceptacion por el

panel sensorial.

3.6.3.1 Actividad de agua. Se realizaron los analisis para actividad de agua utilizando
el instrumento Aqualab a los dias 0, 3 y 6 con los cuatro tratamientos y el control.
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3.6.3.2 Analisis quimico proximal

Cuadro 7. Andlisis quimicos para la tortilla.

Analisis Método Oficial AOAC* Unidad**

Quimicos Humedad 925.10 Gravimétrico Horno a 105°C %
Proteina (Nx6.25)  920.86 MicroKjeldahl %-g/100g

Extracto etéreo 920.85 Goldfish %

Cenizas 923.03 Gravimétrico %

Fibra Cruda 920.86 Gravimétrico %

*AOAC (Association of Analytical Chemists, 1997).
**Base himeda

3.6.4 Analisis de costos de formulacion

Se consideraron Unicamente los costos variables de las materias primas utilizadas en la

elaboracion de la tortilla.

3.6.5 Analisis estadistico

Se llevé a cabo un anélisis de varianza (ANDEVA) y una separacion de medias Tukey
con un nivel de significancia de P<0.05 (usando PROC GLM en el programa “Statistical
Analysis System” SAS version 9.1). Para los analisis fisicos se hizo medidas repetidas en

el tiempo (0, 3, y 6 dias).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS SENSORIAL

4.1.1 Color

Los panelistas no mostraron mayor aceptacion por ningun tratamiento para el atributo de
color (Cuadro 8) a pesar de las diferentes combinaciones en las formulaciones.

Cuadro 8. Aceptacion para el atributo de color en tortillas de maiz, soya y amaranto.

Descripcion Calificacion+DE Separacion Tukey
Amaranto 5% Soya 3% 3.47+0.84 a
Amaranto 3% Soya 3% 3.44+0.84 a
Amaranto 5% Soya 5% 3.36 £0.96 a
Amaranto 3% Soya 5% 3.19+1.14 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05)
D.E. Desviacion Estandar.

4.1.2 Suavidad

Segtin el Cuadro 9, exiten diferencias significativas, para el atributo de suavidad. El
tratamiento Amaranto 5% Soya 5% obtuvo la mayor aceptacion (3.66) y es indiferente a
Amaranto 3% Soya 3%, que obtuvo la menor calificacion (3.27). Se debido a la cantidad
de masa nixtamalizada para esta formulacion porque poseia una consistencia mas
granulosa (Cuadro 6).

Cuadro 9. Aceptacion para el atributo suavidad en tortillas de maiz, soya y amaranto.

Descripcion CalificaciontDE Separacion Tukey
Amaranto 5% Soya 5% 3.66+ 0.75 a
Amaranto 5% Soya 3% 3.58+£0.90 ab
Amaranto 3% Soya 5% 3.58+£0.90 ab
Amaranto 3% Soya 3% 3.27+1.08 b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05)
D.E. Desviacion Estandar.
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4.1.3 Sabor general

Segin el cuadro 10 no existieron diferencias significativas entre los tratamientos
Amaranto 5% Soya 3%, Amaranto 3% Soya 3%, exceptuando Amaranto 5% Soya 3%
(2.77) para el atributo de sabor general, debido al 5% de amaranto (Cuadro 6). Los
panelistas no se encuentran familiarizados con el sabor a pimiento caracteristico del
amaranto.

Cuadro 10. Aceptacion para el atributo sabor general en tortillas de maiz, soya y
amaranto.

Descripcion Calificacion+DE Separacion Tukey
Amaranto 5% Soya 5% 3.91+0.55 a
Amaranto 3% Soya 3% 3.58+0.99 a
Amaranto 3% Soya 5% 3.58+1.10 a
Amaranto 5% Soya 3% 277+ 1.12 b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P>0.05)
D.E. Desviacion Estandar.

4.1.4 Sabor residual

Segtin el Cuadro 11, existen diferencias significativas para Amaranto 5% Soya 5% y
Amaranto 5% Soya 3%, debido a la concentracion 5% (Cuadro 6) de amaranto en los
tratamientos, el cual no es familiar para los panelistas. El tratamiento Amaranto 5% Soya
5% fue el més aceptado porque en proporciones iguales la harina de soya 5%, disminuye
el sabor de la harina de amaranto.

Cuadro 11. Aceptacion para el atributo sabor residual en las tortillas de maiz, soya y
amaranto.

Descripcion Calificacion+DE Separacion Tukey
Amaranto 5% Soya 5% 330+ 1.16 a
Amaranto 3% Soya 3% 3.02+0.99 ab
Amaranto 3% Soya 5% 3.00+1.30 ab
Amaranto 5% Soya 3% 2.61+1.20 b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. (P>0.05)
D.E. Desviacion Estandar.

4.2 ANALISIS FiSICOS

4.2.1 Color

4.2.1.1 Valor L*. Las tortillas con amaranto y soya presentaron una disminucion
significativa en claridad a los 6 dias de almacenamiento (Figura 2) debido a la
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formulacion de los tratamientos (Cuadro 6). El color amarillo intenso de la soya influy6
significativamente a través del tiempo brinddandole menos luminosidad (Cuadro 12).

60 -
—¢—A3S3
%« 58 - —8—A5S3
pJ A3S5
o 56 =é= A5S5
2 === Control
S
54 -
|
52 T T
0 6

3
Tiempo (Dias)

Figura 2. Valor L* a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto.

Cuadro 12. Analisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya en el
valor L*.

Factores Pr>F

Tiempo 0.0001
Tiempo*amaranto 0.2000
Tiempo*soya 0.0001
Tiempo*amaranto*amaranto 0.0001

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.

El agregar 3% o 5% de amaranto no influy6 en la formulacion de los tratamientos, no
siendo asi para la soya pues poseia un color amarillo oscuro. Si existid interaccion entre
amaranto y soya, siendo la concentracion de la soya la que influy6 significativamente
entre tratamientos (Cuadro 13).

Cuadro 13. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para valor L*.

Factores Pr>F

Amaranto 0.7105
Soya 0.0001
Amaranto*Soya 0.0002

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
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4.2.1.2 Valor a*. El color rojo vari6 significativamente a través de los seis dias de
evaluacion, influenciado por la intensidad del color de las dos harinas, a mayor cantidad
de harina de soya la tonalidad roja se reduce y a mayor cantidad de harina de amaranto la
tonalidad de rojo disminuye (Cuadro 14 y Figura 3). El control posee el color rojo mas
bajo.

——A3S3

a5 .\ ~#—A5S3
P A3S5
= 3 —>é=A555
'% 25 === Control
> 7 S

5 | N

1.5 . . .

0 3 6

Tiempo (Dias)
Figura 3. Valor a* a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto.

Cuadro 14. Analisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya en el
valor a*.

Factores P>F

Tiempo 0.2557
Tiempo*amaranto 0.0021
Tiempo*soya 0.0001
Tiempo*amaranto*amaranto 0.0299

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
Se observd que la interaccion entre el amaranto y la soya influyd en diferencias

significativas entre tratamientos para el color rojo (Cuadro 15), afectado principalmente
por el amaranto en la formulacién (Cuadro 6).

Cuadro 15. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para valor a*.

Factores P>F

Amaranto 0.0342
Soya 0.6803
Amaranto*Soya 0.0008

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
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4.2.1.3 Valor b. La intensidad de amarillo aumento significativamente a través de los
dias (Figura 4), existiendo interaccion entre el tiempo y los tratamientos (Cuadro 16)
debido al color intenso de la harina de soya.
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Figura 4. Valor b* través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto.

Cuadro 16. Analisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya en el
valor b*.

Factores P>F

Tiempo 0.0430
Tiempo*amaranto 0.1328
Tiempo*soya 0.0001
Tiempo*amaranto*soya 0.0021

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
No existieron diferencias significativas entre tratamientos para el color amarillo (Cuadro
17) a pesar del color de la harina de amaranto y soya y las concentraciones usadas en la

formulacion de los tratamientos.

Cuadro 17. Anélisis de medidas repetidas de amaranto y soya para textura.

Factores P>F

Amaranto 0.0046
Soya 0.0001
Amaranto*Soya 0.8906

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
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4.2.2 Textura

La textura aumento a través de los dias (Figura 5), existiendo interaccion entre los dias, la
harina de amaranto y soya (Cuadro 18) este aumento se dio por la retrogradacion del
almidon. Comparando los tratamientos con el control se notd que poseia una textura mas
dura a través de los dias.
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Figura 5. Textura a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto.

Cuadro 18. Andlisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya para
textura.

Factores P>F

Tiempo 0.0001
Tiempo*amaranto 0.0001
Tiempo*soya 0.0200
Tiempo*amaranto*soya 0.0034

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
La harina de amaranto influy6 significativamente entre tratamientos a mas porcentaje de
amaranto la textura fue mas dura. La combinacion de las dos harinas hizo que existieran

diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 19).

Cuadro 19. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para textura.

Factores P>F

Amaranto 0.0001
Soya 0.5213
Amaranto*Soya 0.0001

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
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4.2.3 Actividad de Agua

La relacion entre dias y soya es significativa (Cuadro 20) para actividad de agua, pero no
existio interaccion entre los dias, harina de soya y amaranto porque a través del tiempo, el

amaranto no fue significativo. La actividad de agua mas alta la posee el control (Figura
6).
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Figura 6. Actividad de agua a través del tiempo en las tortillas de maiz, soya y amaranto.

Cuadro 20. Andlisis de medidas repetidas a través del tiempo de amaranto y soya para
actividad de agua.

Factores P>F

Tiempo 0.0001
Tiempo*amaranto 0.8640
Tiempo*soya 0.0002
Tiempo*amaranto*soya 0.0546

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.
Segtin el Cuadro 21 no hubo diferencias significativas entre tratamientos en la interaccion

amaranto y soya, pero si debido a la soya, siendo el factor que influencio la actividad de
agua.

Cuadro 21. Analisis de medidas repetidas de amaranto y soya para actividad de agua.

Factores P>F

Amaranto 0.2404
Soya 0.073
Amaranto*Soya 0.7739

No existen diferencias significativas entre factores cuando P> 0.05.



20

4.2.4 Analisis quimico proximal

La humedad del tratamiento Amaranto5% Soya5% fue mas baja que la tortilla de maiz
normal. En extracto etéreo o grasa Amaranto5%Soya5% es mayor con relacion a la
tortilla de maiz normal (Cuadro 22), esto debido a que la grasa en los granos de amaranto
es elevada. La proteina en el tratamiento Amaranto5%Soya5% es mayor en comparacion
a la tortilla normal, debido al contenido de proteina que posee la harina de soya y el
amaranto (Cuadro 23).

Cuadro 22. Composicién quimico proximal de Amaranto 5% Soya 5% y tortilla 100%
maiz.

21 gr 21 gr.
Componente Formulacion A5S5 (%) 100% maiz*

Humedad 38.12 41.8
Extracto Etéreo 6.08 2.4
Ceniza 1.63 1.1
Fibra Cruda 2.97 5.00
Carbohidratos 43.72 442
Proteina 7.48 5.4
Total 100 100

*USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 22 (2009).

Cuadro 23. Cantidad de proteina en gramos de tortilla de maiz y Amaranto 5% Soya 5%
con base a 100 gramos.

Tortilla g/100 g

Amaranto5%Soya5% 7.48

*USDA (100% maiz) 54

**FDA(100% maiz) 3.91
*USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 22 (2009)
*Nutridata.com (2009).

Segun el Cuadro 6 la tortilla con 5% amaranto y 5% soya no cumple con el término “alto
en proteina”, comparandolo con regulaciones de la FDA porque el tratamiento posee
4.18g/55g de proteina por porcion.



21

4.2.5 Analisis de costo de 1a formulacion

El costo unitario de cada tortilla de maiz con soya y amaranto es de L. 1.05, es mayor que
el precio de la tortilla de maiz en el mercado hondurefio que es de L 0.97 (El Heraldo
2009).

Cuadro 24. Costos variables para Amaranto 5% Soya 5 %.

Ingrediente Costo (US$) 1 tortilla Costo (L) 1 tortilla
Maiz 0.010 0.20
Harina de amaranto 0.021 0.40
Harina soya 0.023 0.45
Propionato Calcio 0.00003 0.00005

Total 0.055 1.05




3. CONCLUSIONES

El tratamiento Amaranto 5% y Soya 5% tuvo mayor aceptacion en los atributos de
suavidad, sabor general y residual.

La concentracion de amaranto 5% y soya 5% cambid significativamente el color de la
tortilla haciéndola menos clara con un color rojo y amarillo intenso.

La textura de las formulaciones con amaranto-soya, y control vari6 en el transcurso
del dia 0, 3 y 6 por la retrogradaciéon del almidon.

El costo variable del tratamiento Amaranto 5% y Soya 5% fue de L.1.05.



6. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de vida de anaquel en la tortilla Amaranto 5% y Soya 5%,
comparandola con una tortilla normal elaborada a partir de las harinas fortificadas de
maiz nixtamalizado.

Evaluar el efecto de preservantes y gomas en la textura de la tortilla Amaranto 5% y
Soya 5%.

Obtener equipo mds industrializado para uniformizar el molido del maiz cocido para
que no existan variaciones en la textura de la tortilla.

Realizar un analisis proximal de la harina de amaranto.

Realizar un panel sensorial entrenado, comparando una tortillas 100% maiz con el
tratamiento Amaranto 5% y Soya 5%
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8. ANEXOS

Anexo 1. Formato para la evaluacion sensorial.

HOJA DE EVALUACION
NOMBRE:
FECHA:

Instrucciones: Marque con la X el cuadro adecuado segin su evaluacion de las
muestras 119, 002, 415, 310. Para Apariencia, Textura, Sabor. En la escala 1 significa Me
disgusta extremadamente, en la escala 3 ni le disgusta/ni le gusta, y 5 para me gusta
extremadamente.

MUESTRA 119
APARIENCIA Aceptacion
Color 1 2 3 4 5 l
Me disgusta nl/nd Me gusta
mucho mucho
TEXTURA
Suavidad 1 2 3 4 5 l
Me disgusta nl/nd Me gusta
mucho mucho
SABOR
Sabor General
1 2 3 4 l 5 l
Me disgusta nl/nd Me gusta
mucho mucho
Sabor Residual
BERNES ENEE RN e
Me disgusta nl/nd Me gusta

mucho mucho
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