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RESUMEN

Esta investigacion se realizé en el Instituto Tecnolégico de Sonora, unidad Nainari,
en el area de laboratorios 700. El objetivo principal de este estudio fue cuantificar
tirosina y triptéfano libres por cromatografia de liquidos de alta resolucién en
muestras de frijol enlatado, maiz nixtamalizado y tortilas de maiz, esto fue
complementado al determinar su contenido de proteinas y cenizas. La preparacion
de los aminoacidos se realizo en una columna C18 y utilizando deteccidon por
fluorescencia. Los resultados obtenidos del analisis fueron en promedio de 6.94, 1.36
y 1.52% de cenizas, en frijol, nixtamal y tortilla respectivamente, mientras que para
proteina un promedio 20.27% en frijol, 9.04 en nixtamal y 9.14 % en tortilla. En
cuanto al contenido de tirosina fue 44.02, 15.73 y 30.62 ug/g m. s., y de triptéfano
71.19, 6.60 y 11.02 ug/g m. s., en frijol, nixtamal y tortilla respectivamente. Esta
investigacion muestra el potencial nutricional de los alimentos seleccionados de la

dieta del mexicano.



Introduccion

| INTRODUCCION

Junto con el maiz (Zea mays L.), el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los
alimentos mas importantes en México. El grano en ambas especies aporta casi la
totalidad de las proteinas vegetales que consume la mayoria de la poblacion del
pais, por lo cual ocupan un lugar de suma importancia en la dieta basica de los

mexicanos (Allende-Arraras y cols, 2006).

El maiz representa en muchos paises, el principal alimento para gran parte de la
poblacién, sobre todo la de escasos recursos econémicos; se consume en formas
muy variadas, tales como tortillas, tamales, pinole, etc. Al igual que otros cereales
éste es rico en carbohidratos, pero deficiente en proteinas, tanto en cantidad como
en calidad (Badui, 1993).



Introduccion

El maiz transformado principalmente en tortilla es un alimento que proporciona
cantidades significativas de calorias, proteinas y otros nutrientes a la dieta de

grandes sectores (Bressani y cols, 2001).

En términos de porcentaje en peso del alimento la tortilla aporta el 65% vy el frijol
aporta el15% de la dieta rural. Esto aunque muy critico, es algo afortunado debido a
la combinacién de frijol con el maiz que permite la sobrevivencia en esas

comunidades (Figueroa y cols, 2001).

El frijol ademas de ser la principal fuente de proteina en la dieta, contiene un &
porcentaje de carbohidratos glicémicos de digestion lenta y carbohidratos no
glicémicos fermentables en el intestino grueso. Estos ultimos pueden ejercer efectos
fisiolégicos beneficiosos relacionados con el control de la respuesta glicémica, de los
niveles de colesterol sanguineo, y la disminucién de los factores de riesgo de cancer
colonico, debido a la formacién de productos de fermentacion colonica (propidnico y
butirico), (Serrano y Goii, 2004).

La caracterizacion proximal de los alimentos permite conocer su composicion de
proteinas, carbohidratos, lipidos y humedad. Esto puede ser de ayuda en programas
de nutricion y fortificacion de alimentos con micronutrientes o macronutrientes

(Bressani y cols, 2001).



Objetivo

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el contenido de tirosina y triptéfano libres, proteinas y cenizas en frijol refrito
enlatado, maiz nixtamalizado y tortillas de maiz como parte de un estudio nutricional

de alimentos tipicos de la dieta de los mexicanos.

Objetivos especificos:
= Determinar el contenido de tirosina y triptoéfano libres por cromatografia de
liquidos de alta resolucién (HPLC) con deteccién por fluorescencia.
= Evaluar el contenido de proteinas, y cenizas aplicando técnicas tales como el

meétodo Kjeldahl y la calcinacion.



Justificacion

JUSTIFICACION

En México y en toda Centroamérica, los productos derivados del frijol y del maiz tales
como la tortilla son la base de la alimentacién popular, principalmente en las familias

de escasos recursos, y mas aun cuando el pais presenta una crisis econémica.

El maiz como todos los cereales, es deficiente en los aminoacidos esenciales como
lisina y triptofano, ademas este ultimo puede ocasionar una enfermedad llamada
pelagra si no se consume en cantidades necesarias. Ya que el contenido de
proteina se presenta en menor cantidad en el grano, siendo pues, los carbohidratos
los que comprende la mayor parte del grano, asi mimo el contenido de cenizas o

minerales se presentan en muy bajas proporciones.

Las leguminosas constituyen una importante fuente de proteina y energia, que se
obtienen a través de la ingestion del alimento cocido, para lo cual pasa por un

tratamiento térmico el que a su vez sirve para hacer disponible los nutrimentos, pero




Justificacion

a la vez suelen ser criticos ya que en ocasiones logran disminuir el valor biolégico de
las proteinas, por ejemplo, en una exposicion al calor en tiempos prolongados puede

afectar la biodisponibilidad de lisina, arginina, metionina y cisteina en frijol.

En México el 2% de la producciéon nacional y un volumen no determinado de frijol
importado se transforman en diversos productos debido a un creciente mercado de
alimentos preparados de utilizacion rapida. El frijol cocido como otras leguminosas es
fuente de proteinas y energia; sin embargo, una exposicién prolongada al calor

puede afectar la biodisponibilidad de ciertos aminoacidos.

Por lo tanto, es necesario realizar un estudio detallado sobre la composicion proximal
y contenido de aminoacidos esenciales libres tales como tirosina y triptéfano en los

productos que forman parte de la dieta del mexicano.

Los resultados obtenidos en esta investigacién podran se utiles para la elaboracion

de alimentos con mejor calidad nutricional.



Hipétesis

HIPOTESIS

El frijol refrito, maiz nixtamalizado y tortillas de maiz difieren en su contenido de

tirosina y triptéfano libres, proteinas y cenizas.



Fundamentacion tedrica

I FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 El maiz (Zea mays)

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen. Pertenece a la familia de las gramineas, tribu maydeas, y es la Unica
especie cultivada de este género (ONUAA, 2001). La clasificacion taxondémica del

maiz se presenta en la tabla 1.

La palabra maiz proviene de una lengua del caribe. El maiz o milpa, guarda muchos
y grandes secretos; sus frutos o granos significan: moneda, religion, alimento (pan y
vino), para grandes y dispersos conglomerados humanos, y constituye uno de los
recursos naturales renovables mas rentables en toda la historia de la humanidad
(Reyes, 1990).

El maiz es el tercer cereal mas cultivado en el mundo y es fuente de energia,
proteinas y otros nutrientes para el hombre y también para el ganado. Contiene del

7-13% de proteina. Como todos los granos de cereales, el maiz contiene tres grupos




Fundamentacion tedrica

de proteinas: las proteinas almacenadas, que constituyen los aminoacidos de
reserva depositados en el primer desarrollo de la semilla; las enzimas involucradas
en el metabolismo; y las proteinas estructurales, estas son: ribosomal, cromosomal y

las proteinas de la membrana (Zarkadas y cols, 2000).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del maiz

Categoria Ejemplo
Reino Vegetal
Division trachephyta
Subdivision pterapsidae
Clase angiospermae
Subclase monocotiledonea
Grupo glumiflora
Orden graminales
Familia gramineae
Tribu maydeae
Género Zea
Especie mays

Fuente: Robles, 1981

Todas las partes de la planta tienen una forma de uso: el grano para tortillas,
tostadas, atole, tamales, ponteduro, totopos, pinole, pozol; el tallo para jugo; los tallos
secos para cercas o combustible: los olotes y raices como combustible; hongos de la
mazorca tierna como alimento; las hojas verdes o del totomoxtle para envolver
tamales (INIFAP, 1995).

2.1.1 Estructura morfoldgica

La semilla de maiz, esta constituida por las siguientes estructuras: pericarpio, capa
de la célula aleurona, endosperma, capa de las células epiteliales, escutelo,
coledptilo, plumula, nudo cotiledonar, radicula, coleorriza y capa terminal, como se

muestra en la figura 1.
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Capas del pericarpio

Capa de aleurona
Endosperma amilaceo

Escutelo (cotileddn)

Coleoptilo
Plimula

Embrion (germen)

Nudo cotiledonar

Epiblasto
Radicula
Coleorriza

Capa terminal

Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/cultivos/index2.htm

Figura 1. Grano de maiz y sus estructuras

Es necesario conocer la funcion y posicion de cada estructura de la semilla, las

cuales se definen de la siguiente manera:

El pericarpio. Es la pared del ovario desarrollado y maduro, siendo un

conjunto de capas que forman la cubierta del fruto envolviendo la semilla. En
el maiz, el pericarpio se presenta como una delgada pelicula y por o mismo,
no se puede diferenciar en epicarpio, mesocarpio y endocarpio, constituyendo

asi una sola estructura.

Aleurona. Sustancia proteica en forma de pequefios granos, que se
encuentran en la capa externa del endosperma. Actua como material de

reserva, siendo consumida durante la germinacion.

Endosperma. Tejido de reserva de la semilla que alimenta al embridn durante
la germinacion. Es la parte de mayor volumen. Dos regiones bien
diferenciables hay en el endospermo suave o harinoso y el duro o endospermo

vitreo. La proporcion depende de la variedad.
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Epitelio. Tejido que cubre la superficie externa del embrion formando una

delgada membrana protectora.

Escutelo. En los frutos de las monocotiledéneas (como el caridpside del maiz),
una estructura discoidea gruesa entre el embrién y el endosperma que
representa el cotiledén unico, el que actua como un érgano de succion a favor

de la nutricion del embrion durante la germinacion.
Coledptilo. Cubierta que rodea a la yema plumular. La primera hoja por encima
del cotiledon en las gramineas y que rodea al extremo del talluelo y a las hojas

incipientes. Sirve como proteccion de la plumula durante la germinacion.

Plumula. Es la yema del embrién en una semilla, que dara origen a la parte

aérea de la planta.

Nudo cotiledonar. Se encuentra entre la plumula y la radicula, conocido

también como corona.

Radicula. El extremo del hipocétilo, del cual se desarrolla la raiz primaria.

Coleorriza. Funda que rodea la raiz primaria del embrién en las gramineas.

Capa_terminal o pilorriza. Parte que se une al olote, con una estructura

esponjosa adaptada para la rapida absorcién de humedad. Entre esta capa y
la base del germen se encuentra un tejido negro conocido como capa hilar, la
cual funciona como un mecanismo sellante durante la maduracion del grano

(la formacién negra indica grano maduro) (Reyes, 1990; Robles, 1981).

2.1.2 Composicién nutricional

La composicién nutricional del maiz, el trigo y el arroz se muestra en la tabla 2 y la

composiciéon de los constituyentes del grano de maiz en la tabla 3. La calidad

10
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nutricional del maiz es superior a muchos otros cereales excepto en su contenido de
proteinas (ONUAA, 2001). Propiamente, el endospermo contiene aproximadamente
el 90% del total de proteina, del cual un 60-70% es zeina. Todas las prolaminas se
caracterizan por contener grandes cantidades de glutamina, leucina y prolina, pero
son casi desprovistas de lisina y triptéfano (Zakadas y cols, 2000). El contenido de
aminoacidos esenciales refleja el contenido de aminoacidos de las proteinas del
endospermo, pese a que la configuracion de éstos en el caso del germen es mas
elevada y mejor equilibrada. No obstante, las proteinas del germen proporcionan una
cantidad relativamente alta de determinados aminoacidos, aunque no suficiente para
elevar la calidad de las proteinas de todo el grano. Los aminoacidos esenciales se
expresan en forma de porcentaje de mg por peso y de mg por g de N. Ver tabla 4. La
deficiencia de lisina, tript6fano e isoleucina ha sido perfectamente demostrada
mediante numerosos estudios con animales y un numero reducido de estudios con
seres humanos (ONUAA, 1993).

El aceite de maiz tiene un bajo nivel de acidos grasos saturados: acido palmitico y
estearico, con valores medios del 11% y el 2%, respectivamente. En cambio,
contiene niveles relativamente elevados de acidos grasos poliinsaturados,
fundamentalmente acido linoleico, con un valor medio de cerca del 24%. Sdlo se han
encontrado cantidades reducidas de &acidos linolénico y araquidénico. Ademas, el
aceite de maiz es relativamente estable, por contener uUnicamente pequefas
cantidades de acido linolénico (0.7%) y niveles elevados de antioxidantes naturales.
El aceite de maiz goza de gran reputacion a causa de la distribucién de sus acidos
grasos, fundamentalmente &acidos oleico y linoleico. A ese respecto, quienes
consumen maiz desgerminado obtienen menos aceite y acidos grasos que quienes

consumen el grano entero. (ONUAA, 1993).

11
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Tabla 2. Composicion nutricional de los granos de maiz, trigo y arroz

Contenido Maiz, harina Trigo, Arroz, grano
molida harina pulido
(por 100 g)
Agua % 12.00 12.00 13.00
Calorias 36.2 359 360
Proteinas g 9.00 12.00 6.80
Grasas g 3.40 1.30 0.70
Carbohidratos g 74.50 74.10 78.90
Almidén, fibra g 1.00 0.50 0.20
Cenizas g 1.10 0.65 0.60
Calcio mg 6.00 24.00 6.00
Hierro mg 1.80 1.30 0.80
Fosforo mg 178 191 140
Tiamina mg 0.30 0.26 0.12
Riboflavina mg 0.08 0.07 0.03
Niacina mg 1.90 2.00 1.50

Fuente: ONUAA, 2001

Tabla 3. Peso y composicion de las distintas partes del grano de maiz

Composicién (%) Endospermo Embrién Pericarpio Escutelo
Almidén 87.6 8.3 7.3 5.3
Grasas 0.8 33.2 1.0 3.8
Proteinas 8.0 18.4 3.7 9.1
Cenizas 0.3 10.5 0.8 1.6
Azucares 0.6 10.8 0.3 1.6
Resto 2.7 18.8 86.9 78.6
% materia seca 83.0 11.0 5.2 0.8

Fuente: ONUAA, 2001

12
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Tabla 4. Contenido de aminoacidos esenciales en germen y endospermo del maiz

Aminoacido Endospermo® Germen”
mg % mg/g N mg % mg/g N

Triptéfano 48 38 144 62
Treonina 315 249 622 268
Isoleucina 365 289 578 249
Leucina 1024 810 1030 444
Lisina 228 180 791 341
Total azufrados 249 197 362 156
Fenilalanina 359 284 483 208
Tirosina 483 382 343 148
Valina 403 319 789 340

1,26 por ciento de N
®2,32 por ciento de N
Fuente: ONUAA, 1993

El maiz amarillo es una fuente de vitamina A relativamente buena, ya que una taza
aporta el 10% de la U. S. RDA (Recomendacion Diaria Aprobada). Ademas contiene

cantidades moderadas de vitamina E, B, y C (Dickerson, 2003).

El calcio es un elemento esencial en la nutricibn humana. En el maiz el Ca es
retenido de acuerdo al siguiente orden: pericarpio > germen > endospermo. En el
germen el Ca se encuentra en forma de sales o acidos grasos y representa un 5% en

peso del grano en el pericarpio (Gonzalez y cols, 2004).

Dickerson (2003), cita que se ha encontrado que los maices que son azules
contienen mayor cantidad de zinc que cualquier variedad de maiz amarilla o blanca
utilizada para elaborar tortillas, ademas que siete de ocho maices azules contienen
mas hierro, mientras que todos son generalmente elevados en boro y aluminio,
mientras que algunas variedades de maiz azul tienden a contener mas fosforo y

potasio.

Los productos de maiz destinados para consumo humano pueden contener niveles
bastante bajos de fumonisinas, aunque en ciertas condiciones ambientales, como

sequias, en el maiz pueden presentar altos niveles. Las personas que consumen

13
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grandes cantidades de maiz estan expuestas a incrementar fracciones de
fuimonisinas, si en las condiciones en que crecen son favorables para la produccion

de micotoxinas (Dombrink-Kurtzman y cols, 2000).

2.1.3 Nixtamalizacién

El tratamiento alcalino esta orientado para hacer la proteina del maiz biodisponible,
incorporando el calcio al momento de la coccion del grano. A continuacion se

remueven las capas del pericarpio con un simple lavado (Gonzalez vy cols, 2004).

Bressani, y cols., (2004), mencionan que numerosos estudios han sido publicados
sobre la pérdida de vitaminas durante el proceso de coccion alcalina, como también

el cambio en la concentracion de minerales, calcio y biodisponibilidad de niacina.

Ademas, es conocido que reduce la exposicidon de aflatoxinas, desoxinivalenol,

zearelenon y fumonisinas (De la Campa vy cols, 2004).

2.1.3.1 Proceso

La nixtamalizacion es un proceso térmico-alcalino muy fuerte (palabra de nahuatl,
derivada de nextli que significa cenizas o cenizas de cal y tamalli, masa de maiz)
(Badui, 1993). En la figura 2 se presenta el proceso tradicional de nixtamalizacion y

de elaboracioén de tortillas.

Primeramente el maiz es hervido en una solucion de cal por un periodo de tiempo
relativamente breve. Después se pone en remojo durante toda la noche. El agua de
coccion (nejayote) se desecha. El maiz escurrido (nixtamal) se lava para remover el
pericarpio que rodea la semilla, hasta que no haya exceso de cenizas o cal.
Finalmente, el nixtamal se muele para hacer una harina, y de ésta una masa que
sirve para preparar un sin numero de alimentos, entre los que destaca notablemente
la tortilla (Dickerson, 2003).
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Agua Maiz Cal
4.6-7L 3.5kg 24.5-56 g

v Fuego
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45 min.

A 4
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A > ot
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A\ 4
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v Tortilladora
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Cocimiento en
comal de hierro
) 4

Tortilla
Rangel vy cols, (2004)

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de nixtamalizacion y elaboracion de tortillas

de maiz

Bressani y cols, en 1985 realizaron un estudio sobre los cambios quimicos que se

presentan en el maiz durante la preparacion de tortilla, donde mencionan que para
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preparar tortillas se requiere el maiz y agregar el 1% de solucién limosa, se hace
una mezcla, y luego es calentado a 80°C por 20 a 45 min, y después se deja reposar
durante toda la noche y el dia siguiente el licor de coccidén es decantado y ahora al
maiz se convierte en nixtamal, el cual es lavado dos o tres veces con agua para
remover el pericarpio; mientras que en el afo 2004, el mismo autor, indica un tiempo
de coccién en agua alcalina durante aproximadamente 50-75 min, con un tiempo de
reposo de 10-12 h. Los granos cocidos se lavan para remover el exceso de cal del

grano el cual es convertido a masa para hacer tortillas.

Arambula y cols, (2001), mencionan que por cada kg de grano de maiz se agrega de
2 a 3 L de agua, adicionada con un alcali, preferentemente Ca(OH),, y sometidos a
temperaturas ligeramente menores a la ebullicion durante 35 a 45 minutos, después

se deja reposar entre 12 y 14 horas en la solucion alcalina.

2.1.3.2 Pérdidas y disponibilidad de nutrientes

Durante las distintas etapas del proceso de nixtamalizacién, y debido a los multiples
factores que intervienen en ella, pueden ocurrir una gran variedad de reacciones
fisicas y quimicas en los carbohidratos, en las proteinas y algunos otros

componentes, asi como en las caracteristicas de la masa (Badui, 1993).

Los mayores beneficios de la nixtamalizacidn son que mejora el sabor del producto,
la calidad de proteina, disponibilidad de niacina e incrementa el contenido de calcio
en el maiz procesado, entre 20 y 30 veces mas, ademas aumenta la disponibilidad
de lisina (Dombrink-Kurtzman y cols, 2000; Dickerson, 2003, Figueroa vy cols, 2001),
mientras que a la vez se minimizan los cambios en aminoacidos esenciales y acidos

grasos en el producto final (Karahadian y Johnson, 1993).

El tratamiento alcalino-térmico involucrado en el proceso de nixtamalizacion causa
pérdidas de 5.8-12.5% de materia seca, constituidas por fracciones del pericarpio,

almidon, proteina y germen. Estas pérdidas incrementan cuando se utilizan altas
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concentraciones de cal, al procesar a altas temperaturas y largos tiempos de coccion
(Martin-Martinez y cols, 2003).

Durante la nixtamalizacion, gran parte del calcio proveniente del alcali usado se
queda en el pericarpio del grano, el cual se elimina durante el lavado del nixtamal. Si
este es excesivo, a fin de eliminar la mayor cantidad de pericarpio y tener tortillas
mas blancas, se elimina gran parte del calcio, con el consecuente impacto

nutricional (Flores y cols, 2002).

El exceso de cal, puede provocar una sobregelatinizacion de almidones, aumento de
la adhesividad, resecamiento y endurecimiento mas rapido de la tortilla (Rangel-
Meza y cols, 2004).

En el proceso de elaboracién de tortilla el contenido de hierro y fésforo se incrementa
entre 37 y 15%, (Flores y cols, 2002, Bressani y cols, 1985) respectivamente, y para
calcio 20%; también aumenta la disponibilidad de niacina (vitamina importante para
evitar la pelagra), que de manera natural no se encuentra disponible y, por lo tanto,

no puede aprovecharse (Flores y cols, 2002).

Los cambios se deben a las pérdidas materiales de grano y a las pérdidas quimicas,
que pueden derivar de la destruccidén de algunos elementos nutritivos y de la
transformacién quimica de otros. En la tabla 5 se muestra la composicion
aproximada del maiz en bruto y de las tortillas caseras asi como de las elaboradas
industrialmente. Se exponen los cambios en el contenido de grasas y fibras crudas y
en algunos casos un aumento del contenido de cenizas. Los valores
correspondientes a las tortillas tanto de produccidn casera como industrial son
relativamente constantes para la mayoria de los elementos quimicos, salvo las
grasas, que presentan valores mas elevados en las tortillas industriales (ONUAA,
1993).
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Tabla 5. Composicion aproximada del maiz en bruto y de las tortillas de fabricacién
casera e industrial

Humedad Proteinas Grasas Cenizas  Fibracruda Hidratos de Calorias
Producto (%) (%) (%) (%) (%) carbono (%)  (por 100g)
Maiz
Blanco 15.9 8.1 4.8 1.3 1.1 700 356
Amarillo 12.2 8.4 4.5 1.1 1.3 73.9 370
Blanco 13.8 8.3 - 1.2 - - -
Tortillas
Blanco 47.8 54 1.0 0.8 0.7 44.5 204
Amarillo 47.8 5.6 1.3 0.8 0.6 44 .4 212
Blanco 41.9 5.8 - 0.9 - - -
Industrial 40.5 5.8 0.9 1.1 1.4 50.3 226
Industrial 44.0 5.3 3.4 1.2 0.7 42.8 215
Industrial 45.2 5.2 3.1 14 1.1 411 206

Fuente: ONUAA, 1993

Existen pocos estudios acerca de las pérdidas de nutrientes durante la
transformacién del maiz en tortillas, pese a que la elaboracion da lugar a cambios
considerables. En ella se produce una pérdida de sustancias extraibles con éter de
33% en el maiz amarillo y 43% en el maiz blanco, que se puede atribuir parcialmente
a la pérdida del pericarpio, la capa de aleurona, la pilorriza y de parte del germen,
partes del grano que contienen sustancias extraibles con éter. Se ha establecido que
las pérdidas de fibra cruda ascienden aproximadamente al 46% en el maiz y al 31%
en el maiz amarillo. El tratamiento con cal a 96°C durante unos 55 minutos hidroliza
el pericarpio, que se elimina durante el lavado, arrastrando con él la pilorriza, a lo que
cabe atribuir en gran medida las pérdidas de fibra. Las pérdidas de nitrégeno
ascienden a aproximadamente 10 y 5% en el maiz blanco y en el amarillo,
respectivamente. También en este caso pueden deberse parcialmente a las pérdidas
materiales del pericarpio y la pilorriza. Aunque las tortillas puedan tener, a humedad
igual, un contenido ligeramente superior de proteinas que el maiz original, este
hecho puede deberse al efecto de concentracién dado que se pierden azucares
solubles del grano. El contenido de cenizas aumenta por la absorcion de cal, que da

lugar a un aumento considerable del contenido de calcio. Pérdidas significativas se
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dan en el contenido de tiamina (52 a 72%), riboflavina (28 a 52%) y niacina (28 a
36%), (ONUAA, 1993).

Grasas y acidos grasos. Bressani y cols, (1958) hallaron sustancias extraibles
con éter con valores del 33 y 43% en el maiz amarillo y blanco, respectivamente,

elaborados en hogares campesinos guatemaltecos.

Contenido de fibras. El contenido de fibra cruda disminuye cuando se
transforma el grano en tortillas. Diversos investigadores han explicado como vy
porqué tiene lugar esa pérdida. En 1979, aplicando la metodologia de Van Soest,
que es mas moderna, se hallé un aumento importante de fibra neutrodetergente
(FND) y de fibra acidodetergente (FAD) en las tortillas, del 6,60 y 3,75 por ciento
sobre el peso en seco, respectivamente. Dichos valores diferian radicalmente de
los hallados en la masa, que eran en promedio 5,97 y 2,98 por ciento,
respectivamente. No se hallé6 diferencia alguna en lo que respecta a la
hemicelulosa: la masa contenia un 3,18 % y las tortillas un 2,89 %. Empleando

ese mismo método.

Cenizas. Los investigadores no han prestado mucha atencion a los cambios en el
contenido de cenizas, si bien la mayoria de los estudios realizados han puesto de
manifiesto un aumento del contenido total de cenizas en la transformacion del
maiz en tortillas, como cabia esperar por la cal que se utiliza para la coccion.
Junto a esto se da un aumento importante del contenido de calcio. Segun
ONNUA (1993), en el contenido de calcio de la masa influyen los niveles de cal,
las temperaturas de coccién y remojado y las caracteristicas del maiz. Los
cambios del contenido de otros minerales varian y dependen posiblemente de la
pureza de la cal empleada y del tipo de aparato de molienda utilizado. En un
estudio realizado por Bressani y cols, 1958, el contenido de magnesio pasé del 8
al 35 % del maiz a la tortilla; el de sodio no experimenté cambio alguno y se
advirti6 una pequefia disminucion del de potasio. También aumentaron los

valores del contenido de hierro, aunque posiblemente se debia a la
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contaminacién. Asimismo, aumentd el contenido de fosforo entre el maiz y la

tortilla, segun diversas investigaciones.

La utilizacion de hidroxido de calcio en la transformacién del maiz en tortillas
aumenta considerablemente (hasta en un 400%) el contenido de calcio del
producto. Diversos estudios de biodisponibilidad llevados a cabo con animales
mostraron que habia menos calcio disponible en el maiz tratado en agua de cal
(85.4%) que en la leche desnatada (97%). La biodisponibilidad del calcio aumento
cuando se suplementé el maiz tratado en agua de cal con sus aminoacidos
limitantes, esto es, lisina y triptéfano. El empleo de hidréxido de calcio mejora la
proporcion calcio/ fésforo de las tortillas, lo que posiblemente favorece la
utilizacion de los iones de calcio por parte del animal de experimentacion. Se trata
de un resultado importante para las poblaciones cuyas dietas tienen una escasa

proporcion de este mineral esencial.

Hidratos de carbono. El maiz y las tortillas contienen cantidades considerables
de hidratos de carbono solubles, pero se conoce muy poco acerca de su variacion
durante el proceso de cocciéon en agua de cal. Se han detectado pérdidas de
almidén de aproximadamente el 5%, que se recuperan en los sélidos perdidos.
También se constatd una disminucion del azucar, que pasoé del 2.4% en el maiz al
0.34% en las tortillas. La FAO reporta que se determin6 que la coccién en agua
de cal y la maceracién del maiz daban lugar a aumentos considerables de
viscosidad y que el tiempo de coccidén influia notablemente en las propiedades del
empastado, aunque no se daba una gelatinizacion difundida del almidén. Los
estudios calorimétricos mediante exploracion diferencial mostraron endotermias
de gelatinizacién similares en el maiz sin tratar y en las harinas de nixtamal. A
mayor tiempo de coccion, mayor es la cantidad de almidén sensible a las

enzimas.

Proteinas y aminoacidos. El proceso de coccion en agua de cal aumenta

ligeramente el contenido de nitrégeno, debido al efecto de concentracion. La
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solubilidad de todas las fracciones proteicas disminuye con la transformacion del

maiz crudo en tortillas, con un aumento de la fraccion insoluble.

Los cambios del contenido de aminoacidos en la transformacion del maiz en

tortillas se resumen en la tabla 6.

Tabla 6. Variaciones de los aminoacidos durante la coccion alcalina del maiz

Aminoacidos Maiz Tortilla Maiz Masa Tortilla MPC Masa
Acido aspartico 6.2 6.2 7.2 6.9 5.8 8.4 8.4
Acido glutamico 20.3 19.0 18.8 19.5 18.9 15.4 15.7
Alanina 8.8 8.8 7.7 8.1 7.6 6.1 6.1
Arginina 5.1 4.2 5.4 4.6 5.5 8.3 7.9
Cisteinna - - 2.0 1.7 1.9 2.5 2.2
Cistina 1.0 0.9 - - - - -
Fenilalanina 3.7 3.8 5.0 5.2 4.7 4.3 4.2
Glicina 4.8 4.8 4.0 4.3 3.5 4.7 4.6
Histidina 2.7 24 29 2.8 3.5 3.9 3.8
Isoleucina 4.2 4.5 3.7 3.8 3.5 34 3.3
Leucina 12.2 9.6 12.6 13.4 121 8.3 8.3
Lisina 3.0 29 3.0 2.7 29 5.1 5.2
Metionina 1.9 1.9 2.8 29 2.3 1.9 1.9
Prolina 11.0 10.1 9.2 10.7 8.7 7.0 7.6
Serina 4.5 4.2 5.0 5.0 4.7 4.4 4.5
Tirosina 3.8 3.8 4.5 4.6 4.4 3.8 3.7
Treonina 3.0 3.0 3.8 3.8 3.4 3.6 3.6
Triptéfano 0.5 0.5 - - - - -
Valina 4.5 4.8 4.8 5.3 4.9 5.1 5.0

Fuente. ONUAA, 1993
MPC: Maiz de Calidad Protéica

e Aminoacidos. En 1958 se realizaron estudios por Bressani y cols. mediante
la digestion enzimatica in vitro con pepsina, tripsina y pancreatina. Al final de
la digestion de la pepsina se puso de manifiesto que la cantidad de alfaamina,
en porcentaje respecto al nitrogeno digerido, era el doble en las tortillas

(43.1%) que en el maiz (21.4%); también se hallaron niveles de histidina,
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isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina y triptéfano mas
elevados en el hidrolizado de las tortillas que en el del maiz, lo que indica una
liberacion mas rapida de las proteinas. Quienes realizaron este estudio
opinaron que la diferencia de ritmo de liberacion podria deberse a la
considerable disminuciéon de la solubilidad de la fraccion proteica de la
prolamina de las tortillas, frente a la del maiz. Otros investigadores han
afirmado que, durante la elaboracion del maiz, la existencia de interacciones
hidrofobicas, la desnaturalizacion de las proteinas y su degradacién
probablemente dan lugar a cambios de la solubilidad de dichos elementos,
que podrian influir en la liberacion de aminoacidos durante la digestion

enzimatica

e Vitaminas. Pérdidas de tiamina, riboflavina, niacina y caroteno tuvieron lugar
durante la transformacion del maiz en tortillas por coccion en agua de cal. En

la tabla 7 se resumen los datos.

La vitamina que ha despertado la atencion de diversos investigadores ha sido la
niacina, por sus relaciones con la pelagra. Tras la coccidon en agua de cal, el
endospermo aportaba aproximadamente el 68% del total de niacina y el germen
cerca del 5,5%. Después de la coccion, se hall6 un 26% del total en el agua de
coccion. La cantidad de niacina extraida con el agua representaba el 68,5% del total
en el grano en bruto, y el 76% del total en el maiz cocido en agua de cal. Estos
datos se interpretaron en el sentido de que la cantidad de niacina asimilable que
contiene el maiz tratado en agua de cal es ligeramente superior a la del maiz en

bruto.
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Tabla 7. Contenido de vitaminas del maiz en bruto y las tortillas (mg/100 g)

Producto Tiamina Riboflavina Niacina Acido Acidez Vitamina  Caroteno Total de
folico  pantoténico Be carote-
noides
Maiz en bruto
Blanco 0.38 0.19 2.00 - - - - -
Amarillo 0.48 0.10 1.85 - - - 0.30 1.32
Blanco 0.34 0.08 1.64 - - - 0.15
Tortillas
Blanco 0.10 0.04 1.01 - - - - -
Amarillo 0.1 0.05 1.01 - - - 0.12 0.41
Blanco 0.19 0.06 0.96 - - - 0.06
Industrial 0.13 0.08 1.11 - - - - -
Industrial 0.07 0.04 1.61 0.014 0.24 0.12 - -
Industrial 0.08 0.05 2.1 0.015 0.16 0.27 - -

Fuente: ONUAA, 1993

El tratamiento alcalino del maiz, segun algunos informes, destruye su factor
pelagragénico. Las pruebas recogidas por un gran numero de investigadores
permiten suponer que la pelagra se debe a un desequilibrio de los aminoacidos
esenciales que aumenta las necesidades de niacina del animal de
experimentacion. Esta suposicion ha sido objeto de amplias discusiones entre
quienes afirman que la niacina del maiz esta ligada y no disponible al organismo,
y quienes estan a favor de la teoria de un equilibrio mejorado de aminoacidos
inducidos por el proceso alcalino de coccion dado que el tratamiento con cal

libera la niacina ligada.

Fibra dietética. Se ha demostrado experimentalmente que al transformar el maiz
en tortillas mediante coccién alcalina, la fibra dietética total disminuye en la fase
de la masa y aumenta en las tortillas hasta niveles s6lo ligeramente inferiores a
los del maiz sin tratar. Segun dichos estudios, los niveles de fibra dietética total
de las tortillas ascendian por término medio al 10% del peso en seco. Si una
persona consume unos 400 g de tortilla (peso en seco), la ingesta total de fibra

dietética sera de 40 g, valor considerablemente mayor que el de la ingesta
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recomendada. Aun los niflos de corta edad pueden consumir cantidades
relativamente grandes de fibra que pueden influir en la disponibilidad de hierro
(ONUAA, 1993).

A pesar de que el maiz nixtamalizado pierde algo de proteina, fibra, grasa y
vitaminas, su calidad nutritiva es mayor que la de la materia prima; cabe mencionar
que gracias a este proceso, un amplio sector de la poblacién mexicana satisface sus
necesidades diarias de calcio; aproximadamente el 40% del utilizado en la

nixtamalizacion se retiene en el grano y en sus derivados (Badui, 2006).

Es probable que debido a las condiciones térmico — alcalinas tan drasticas a las que
se someten el maiz favorecen otras reacciones como las de raceminacion de
aminoacidos, la sintesis de enlaces isopeptidicos y la formacion de isoalanina
(Badui, 1993).

2.1.3.3 Productos derivados del nixtamal

El maiz es el grano de cereal mas consumido por grandes sectores del la poblacion
urbana y rural en Centroamérica y México, el cual es convertido en productos
comestibles a través del proceso de nixtamalizacién. Principalmente es transformado
en tortilla siendo un alimento que proporciona cantidades significativas de calorias,
proteinas y otros nutrientes a la dieta de grandes sectores de la poblacién de Centro

América (Bressani y cols, 2001).

En México la tortilla forma parte de la dieta de todos los estratos sociales, con un
consumo per capita de 120 kg anuales, esto es, 328 g/dia de tortilla. La tortilla sola
provee 38.8% de las proteinas, 45.2% de las calorias y el 49.1% de calcio de la dieta
diara de la poblacion y en zonas rurales provee aproximadamente el 70% del total de

calorias y el 50% de las proteinas ingeridas diariamente (Figueroa y cols, 2001).
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Las operaciones que se llevan a cabo para transformar el maiz en tortilla son
ajustadas por el ama de casa de acuerdo a factores como variedad del maiz, la
dureza del grano, la humedad, el tiempo de almacenamiento y la integridad fisica del
grano. Sin embargo, para la industria la uniformidad de la materia prima es
fundamental con respecto a la dureza, tamafo y calidad del grano, para mayor
eficiencia en la transformacion y menor pérdida de solidos durante la coccion.
Asimismo, el tipo de grano debe adaptarse a las condiciones de procesamiento para
dar un producto que llene las caracteristicas de funcionalidad y sabor que reclama el

consumidor (Billeb y Bressani, 2001).

Rangel-Meza y cols, (2004) indican que en la evaluacion de los alimentos no hay un
consenso sobre el tipo de pruebas a utilizar, sean sensoriales u objetivas, sin
embargo, se ha considerado que las tortillas de buena calidad se obtienen a partir
de masas cuya dureza se encuentra entre 8.7x10™* a 1x10™° N/m?, adhesividad entre

0.01 y 0.03 N-m, y factor de tension de conversion (FCT) entre 2.4y 2.7.

Algunos parametros de andlisis de la calidad de la tortilla son: pérdida de peso,
inflado, rolabilidad, color, olor y sabor, tensién, corte, analisis quimico proximal,
analisis de vitaminas hidrosolubles y analisis de minerales (calcio, fosforo, hierro y

zinc), los cuales fueron empleados por Figueroa vy cols, (2001).

2.2 Frijol (Phaseolus vulgaris)

Las leguminosas siguen a los cereales en importancia como fuentes de alimento
para el ser humano, son la carne vegetal del mundo, y se asemejan en valor proteico

a la carne de los animales (Desrosier, 1999).

El frijol se conoce con los nombres de fréjol, judia o alubia, que pertenecen a la gran
familia de las leguminosas. La caracteristica principal de las leguminosas es que su
fruto o semilla se presenta en forma de vaina, y que es conocida como legumbre. Es

un cultivo que se practica desde hace 4 000 afos. Se cree que es nativo de la zona
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ubicada entre México y Guatemala. Pertenece al género Phaseolus. La especie mas
importante hasta ahora es el frijol comun, ver tabla 8. Por su amplia adaptacién, el

frijol es en América uno de los cultivos horticolas mas comunes (Parsons, 1990).

Tabla 8. Clasificacion taxondmica del frijol

Categoria Grupo taxonémico
Super reino Eucariota
Reino Plantae
Division Magnoliofitas
Subdivision e
Clase Dicotiledonea
Subclase Roésidas
Orden Fabales
Familia Leguminoceae
Género Phaseolus
Especie Phaseolus vulgaris

Fuente: Soriano, 2006

Las principales regiones productoras y consumidoras de frijol en el mundo son Africa,
India, América Latina y México. En las areas rurales de México el consumo de frijol

en una dieta normal representa el 15% (Sayago- Ayerdi y cols, 2005).

2.2.1 Estructura morfoldgica.

Las semillas de frijol presentan una gran variacién de colores, formas y tamanos;
entre los colores se puede sefalar el blanco, el amarillo, el beige, el café, el rojo, el
negro o combinaciones de algunos de ellos; las formas, en tanto, pueden ser
cilindricas, arrifonadas, esférica, ovaladas, ver figura 3.(http://www.puc.cl/sw_educ/c

ultivos/index2.htm).
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Tipo Arroz
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Tipo. Coscorron
Fuente: http://www.puc.clisw_educ/cultivos/index3.htm
Figura 3. Semillas de cultivares pertenecientes a los tipos pinto, arroz, negro y

coscorron

Las partes externas mas importantes del grano de frijol se presentan enla figura 4,

se detallan a continuacion:

Testa o cubierta: corresponde a la capa secundaria del 6vulo.

Hilum: corresponde a la cicatriz dejada por el funiculo; esta ultima estructura

conecta la semilla con la placenta.
Micrépilo: corresponde a una abertura natural existente en la semilla
localizada cerca del hilum; permite la absorcién de agua para el proceso de

germinacion.

Rafe: corresponde a un Iébulo que proviene de la soldadura del funiculo con

los tegumentos externos del évulo.
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Bajo la testa, la semilla presenta dos cotiledones y un eje embrionario; éste ultimo
esta formado por la radicula, el hipocotilo, el epicotilo, la plumula y las dos hojas

primarias o unifoliadas (http://www.puc.cl/sw_educ/cultivos/index2.htm).

| Hojas primarias Plimula
o unifoliadas

Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/cultivos/index2.htm

Figura 4. Semilla de frijol y sus estructuras.

2.2.2 Composicién nutricional

El frijol se cultiva principalmente con el fin de cosechar semilla seca y en menor
proporcion para la produccién de vaina, o sea, frijol ejotero (Parsons, 1990). Los
nutrimentos que contiene la semilla son importantes y definen su valor nutrimental.
Siendo una fuente importante de proteinas de bajo costo en comparacion con la
proteina de origen animal, asi mismo es fuente de carbohidratos; por su contenido de
almidon y de fibra cruda, el primero representa 50% del peso de la semilla (Jacinto-
Hernandez y cols, 2002), Ver tabla 9.
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Tabla 9. Composicion promedio de una semilla de frijol

Componentes Porcentajes (%)
Humedad 10.0-12.0
Carbohidratos 58.0 - 60.0
Proteina 21.0-23.0
Grasa 1.5-20
Fibra 40-5.0
Ceniza 3.0-35

Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/cultivos/index2.htm

La calidad nutricional de la proteina estad relacionada principalmente con la
composiciéon de aminoacidos (Wu y cols, 1996). La proteinas del frijol comun se
caracterizan por ser deficientes en aminoacidos sulfurados (metionina y cisteina) y
triptofano (Sayago-Ayerdi y cols, 2005), presenta varios componentes
antinutricionales y toxicos, ademas de baja digestibilidad de la proteina del frijol
(Antunes y Sgarbieri, 1980).

2.2.3 Procesamiento

En México, los principales productos industrializados de frijol, estan representados
por el frijol enlatado, ya sea cocido, o en diferentes preparaciones del tipo casero.
Estos productos han venido a sustituir en parte a las harinas precocidas, las que
tuvieron un uso limitado en el mercado, probablemente a causa de las caracteristicas
sensoriales del producto. Las diferentes presentaciones del frijol enlatado permiten
una mayor diversificacion de los platillos elaborados a base de frijol cocido (Acosta-

Gallegos y Pérez, 2006).

2.2.3.1 Técnicas de coccion

Los frijoles secos pueden ser cocidos facilmente en olla de presidon, microondas,

también en ollas de lento cocimiento, o en una olla con tapa.
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El remojo de los frijoles reduce el tiempo de coccion, utilizando cinco tazas de agua
caliente por cada taza de frijol. Para un remojo mas sencillo se agrega el agua a una

olla y se calienta por dos minutos, se remueve y se deja reposar durante 1 h.

e Olla de presion. Consiste en un cocimiento rapido en una olla de presién, a 15
libras de presion durante 25 minutos. Previamente a esto, el frijol debe lavarse e
hidratarse para facilitar el proceso de coccion, ademas se le adiciona aceite
vegetal y sal.

e Microondas. Después de remojar, colocarlos en agua fresca por 8 a 10 min
hasta ebullicion; luego cocer a 50% de potencia durante 15-20 min o hasta que
los frijoles estén blandos.

e Olla. Estando en remojo los frijoles en agua fresca y son llevados a un
calentamiento rapido. Para reducir el tiempo de coccion. se cubre y se deja cocer,
si es necesario se agrega agua. El tiempo de coccion depende de la dureza del
agua y la altitud, usualmente de 2 a 3 h.

e Olla de lento cocimiento. Se siguen las indicaciones manufactureras. Si las
indicaciones no estan disponibles, agrega agua fresca a la olla, los frijoles,
calentar hasta ebullicién y reducir el calor a fuego lento, de 4 a 6 h (Jonson,
2004).

2.2.3.2 Enlatado

El enlatado se hace para preservar el producto durante periodos prolongados. Se da
un tratamiento térmico al producto para destruir los microorganismos e inactivar
enzimas. La lata sirve como recipiente para contener porciones pequefas del
producto para el tratamiento térmico y protegerlas de contaminacion después de
aplicado procedimiento. El procedimiento se lleva bajo condiciones muy bien
controladas, primeramente el frijol se lava, se clasifica, algunas veces se quita el
hollejo; unos se cortan y se colocan en el recipiente. Los materiales de uso mas
comun son de metal o vidrio. Durante el procesamiento por tratamiento térmico debe

destruirse Clostridium botulinum (Desrosier, 1999).
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La esterilizacion se lleva a cabo a temperatura de 115° a 121°C durante menos de
una hora. Los minerales del agua pueden sufrir un tremendo efecto sobre la calidad
del frijol enlatado. Para la coccion se prefiere agua blanda. El cloruro de calcio en el
agua de enlatado hace que los frijoles se endurezcan; el carbonato de sodio produce

el reblandecimiento de los tejidos (Desrosier, 1999).

2.2.3.3 Cambios bioquimicos por el cocimiento

Las leguminosas son excelente fuente de proteina, carbohidratos, fibra, minerales y
otros nutrientes pero durante el proceso de coccion puede cambiar la composicion

del alimento como su valor nutricional (Candela y cols, 1997)

La coccion gelatiniza el almidon, altera la textura, y mejora el sabor, de esta manera
se logra que las leguminosas se hagan apetecibles. El calor moderado aumenta la
disponibilidad de las proteinas en la mayoria de las leguminosas, y en algunas
elimina sustancias toxicas (Charley, 1991, Candela y cols, 1997). Cuando los frijoles
estdn en contacto con el agua caliente o fria, puede existir cierta lixiviacion
(especialmente de los nutrientes solubles en agua) de vitaminas y minerales de las
leguminosas hacia el agua. El calor destruye algunos compuestos termolabiles tales
como inhibidores de proteasas, emaglutaninas, etc., desnaturaliza proteinas e
incluso produce un cierto grado de hidrdlisis, lo cual conduce a una predigestion

proteica que facilita la digestidon posterior del alimento (Serrano y Goni, 2004).

Ademas, el proceso de coccion afecta las caracteristicas fisicoquimicas y
estructurales de los polisacaridos, puede influir en algunas de las propiedades
fisiolégicas y metabdlicas de las legumbres, tales como respuesta a bajo indice

glycemico y efectos hipocolesterolemico (Marconi y cols, 2000).
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2.3 Analisis proximal de alimentos

2.3.1 Determinacion de humedad.

Los métodos de secado son los mas comunes para valorar el contenido de humedad
en los alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la pérdida en peso debida a su
eliminacién por calentamiento bajo condiciones normalizadas (Pearson, 1998).

La desecacion en horno de aire o vacio a 70-140°C se consideran métodos directos y
veraces siempre que no se produzca descomposicion técnica de la muestra y que el
agua sea el unico componente volatil eliminado. La muestra se deseca hasta peso

constante en una estufa de aire (Osborne y Voogt, 1986).

2.3.2 Determinacién de cenizas.

La materia organica se quema a la temperatura mas baja posible y la materia
remanente se enfria y se pesa. El calentamiento se realiza en etapas, primero, para
eliminar el agua, a continuacion para carbonizar el producto totalmente y, finalmente,

para incinerar en horno de mufla a 550°C (Osborne y Voogt, 1986).

2.3.3 Nitrégeno total y proteina bruta.

El analisis de proteinas es de gran importancia en la determinacion del valor nutritivo
de los alimentos. En este contexto la determinacién de proteina e indice quimico,
como la composicién de aminoacidos, dando una estimacion de la calidad de
proteina. Para la determinacion del indice quimico, las proteinas son primeramente
hidrolizadas en aminoacidos y luego son analizados. Sin embargo, se presentan

serios problemas relacionados con esta operacion (Wathelet, 1999).

El producto se digiere con acido sulfurico concentrado utilizando sulfato de cobre

como catalizador para convertir el nitrdgeno organico en iones amonio. Se afiade
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alcali y el nitrégeno liberado se destila hacia un exceso de solucién de acido bdrico.
El destilado se titula con acido clorhidrico para determinar el amoniaco absorbido por
el acido borico (Osborne y Voogt, 1986).

2.4 Cuantificacién de tirosinay triptéfano por cromatografia de liquidos

2.4.1 Fundamentacién del método

La cromatografia de liquidos de alta resolucion es la técnica analitica de separacion
mas ampliamente utilizada por su facil adaptacion a las determinaciones cuantitativas
exactas, su idoneidad para la separacidn de especies no volatiles o termolabiles v,
sobre todo, su gran aplicabilidad a sustancias que son de primordial interés en la
industria, en muchos campos de la ciencia y para la sociedad en general. Algunos
ejemplos de estos materiales incluyen aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos,
hidrocarburos, carbohidratos, farmacos, terpenoides, plaguicidas, antibioticos,
esteroides, especies organometalicas y una variedad de sustancias organicas
(Skoog y cols, 2001).

En este método dos sustancias se separan en una fase movil liquida. La elusion
implica el transporte de una especie a través de la columna por adicidon continua de
una nueva fase mévil, en donde una unica muestra se introduce en la parte superior
de la columna después de lo cual los componentes de la muestra se distribuyen
entre las dos fases. La introduccion de la fase mévil adicional (eluyente) hace que la
fase movil que contiene una parte de la muestra avance por la columna, donde tiene
lugar un posterior reparto entre la fase movil y las porciones de la fase estacionaria a

las que accede (Skoog y cols, 2001).

La columna en cromatografia liquida se constituye normalmente de acero aunque
también existen columnas de vidrio, material polimérico, y en el caso de
microcolumnas, silice fundida. El material de relleno se mantiene en el interior del

tubo mediante cierres porosos de metal o vidrio. El papel del detector es proporcionar
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informacion sobre la presencia de las especies separadas en la columna
cromatografica y, por tanto, al no existir un detector realmente universal se debe
elegir en funcion de las caracteristicas de las especies de interés o bien, si no se
dispone del detector mas adecuado, se recomienda derivatizar las especies con
objeto de hacerlas detectables con la instrumentacion disponible (Cela y cols, 2002).
Los detectores mas utilizados en los laboratorios analiticos son: el de UV/Visible,
detector de indice de refraccion, detector de fluorescencia, detector electroquimico y
detector de conductividad (Skoog y cols, 2001).

2.4.2 Preparaciéon de la muestra

Tras la rotura de los enlaces peptidicos por hidrdlisis acida, el analisis mas frecuente
es la cuantificacion de los aminoacidos que componen la proteina. Para ello se
recurre a la cromatografia de intercambio iénico con una elusion selectiva y una
deteccion espectrofotométrica, tras derivacion post-columna. El método corriente se
aplica al conjunto de los aminoacidos a excepcion del triptéfano (destruido durante la
hidrdlisis acida), los aminoacidos azufrados (que son oxidados parcialmente y que
aparecen como diversos picos cuyas areas se han de sumar) y la aspargina y la
glutamina que son desaminados respectivamente a acido asparticio y glutamico. La
muestra se somete a hidrdlisis acida en un gran volumen de HCI 6 N para minimizar
las reacciones con los azucares reductores y los aldehidos; el tratamiento se hace a
105-115°C durante 24 h. El hidrolizado tras neutralizacion o eliminacion del HCI, se
lleva a sequedad, se redisuelve en un volumen pequefio y una alicuota se deposita
en una columna de resina Dowex 50, Amberilita IR-20 u otra analoga, en forma
acida. La composicion de aminoacidos, en el campo agroalimentario y nutricional, no
se expresa como cantidad por 100 g de producto, sino en porcentaje de proteina
bruta, cuya tasa es el resultado de multiplicar el nitrégeno total por el factor de
conversion apropiado. Los hidrolizados alcalinos son indispensables para la
determinacion de ftriptéfano, cuantitativamente destruido en un medio acido; se

realiza en medio sodico o barico de 3 M a 5 M durante 24 h a 110°C (Jean vy cols,
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2000). En la tabla 10 se presenta la metodologia seguida para el manejo de la

muestra realizado por diversos autores en investigaciones realizadas previamente.

Tabla 10. Tratamientos de preparacion de la muestra

Autor Procedimiento
Mbithi-Mwikya e Para aminoacidos totales. La muestra es hidrolizada con HCI 6M durante 20 h bajo reflujo y
y cols, 2000 un continuo flujo de nitrégeno. El hidrolizado se filtra. Una alicuota del filtrado es secada a
40°C en un rotavapor. El residuo se redisuelve con buffer a pH de 2.2 hasta un volumen de
25 ml. Después se filtra (0.22pum) y 50 uL de la muestra son analizados.

e Para triptéfano, las muestras frijol y mijo son desgrasadas con acetona agitando durante 30
min. 100mg de frijol seco y desgrasado se extraen con 5 ml de NaOH 0.2%, y se
centrifugan por 30 min. Después, el residuo es re-extraido con 50 ml de NaOH 0.2%, y los
sobrenadantes son combinados y analizados.

Zarkadas y Las muestras son hidrolizadas al vacio a ebullicion constante con HCI (6.0 M) conteniendo un
cols, 2000 0.2% (v/v) de fenol y 5 pL de acido octanicos a 110+ 0.5°C por 24 h.
Piombo y Para 500 mg de leguminosa molidos finamente o harina de cereal (40 ym) que contienen 0.10-

Lozano, 1980

Oudh y cols,

1957

Delhaye y
Landry, 1993

Candela, y
cols, 1997

0.25% (w/w) de friptéfano, se agregd 10 ml de solucion alcalina (NaOH o Ba(OH),). La
hidrdlisis quimica se realiza a 110°C durante toda la noche (15 h). El hidrolizado se neutraliza

con acido sulfurico (3.6 N).

El triptéfano fue estimado por un método microbiolégico de Wooley y Sebrell, con modificacion
en la hidrélisis enzimatica, el material fue esterilizado a 15 Ib de presién con 75 ml de agua por
30 min.

El triptéfano es evaluado por un procedimiento convencional donde la muestra se somete a
ebulliciéon en presencia de hidroxido de bario 2.7N, y la neutralizaciéon del hidrolizado se realiza
con HCI 6N, la cuantificacién del triptéfano se realiza por HPLC, fase reversa y la

cuantificacion por fluorometria.

La grasa es removida con éter de petrdleo y las muestras son sometidas a hidrdlisis acida con
HCI 6N (110°C/22h). El acido clorhidrico se evapora y las muestras hidrolizadas se disolvieron
en HCI 0.1N.

2.4.3 Condiciones cromatograficas

Las condiciones cromatograficas generales que se han utilizado en diversos trabajos

para la identificacion y cuantificaciéon de aminoacidos se presentan el la tabla 11.
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Tabla 11. Condiciones cromatograficas utilizadas para la determinacion de
tirosina y triptofano
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Il METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en el laboratorio LV-712 del Instituto Tecnoldgico de
Sonora, unidad Obregon-Nainari, ubicado en Antonio Caso s/n en Cd. Obregdn,
Sonora, México.

3.2 Infraestructura disponible

El equipo de laboratorio utilizado fue:

e Centrifuga Modelo C-600 Marca SOL-BATH S. A.
e Minivortex Marca WVR
e Horno presion-vacio modelo 5831 Marca NATIONAL
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e INCUBADORA Marca COLE PARMER

e Incubadora Marca HOTPOINT

e Potenciometro Modelo 340 Marca CORNING

e Sonificador Modelo 1510 Marca BRONSON

¢ Refrigerador Modelo WRT14TKX Marca WHIRPOOL
e Balanza electronica Marca OHAUS SCOUT I

e Braun Type: 4041 Modelo: KSM2 (4)

e Mufla Bransteeas Thermoline 62700 Modelo F62735

3.3 Preparacién de las muestras

Los productos que se analizaron fueron frijol refrito enlatado, maiz nixtamalizado y
tortilla. Se evaluaron cinco, cuatro y cinco muestras respectivamente, obtenidos de
diferentes supermercados y tortillerias de la localidad (en el caso de tortilla y
nixtamal). Cada muestra se dividi0 en tres submuestras y posteriormente fueron
secadas en una estufa de vacio por 24 horas a 35 °C, cada submuestra se pulverizé
y almacené para hacer la determinacién del contenido de humedad, cenizas y

proteina cruda presente en la muestra seca.

e Extraccién de triptéfano y tirosina libres

Los aminoacidos fueron extraidos de las muestras secas con agua acida.
Especificamente, 100 mg de muestra seca, finamente pulverizada, fueron disueltos
en un matraz volumétrico de 50 ml con agua acidificada a pH 6.3 con HCI 0.1M, para
obtener una concentracion de 0.5 mg/ml de muestra. Posteriormente, las muestras
fueron sonificadas (BRONSON, USA, modelo 1510) por 2 minutos para su completa
disolucién, luego centrifugadas a 1300 rpm durante 20min; filtradas en membrana

0.45 ym y finalmente analizadas por HPLC.
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3.4 Anélisis proximal

3.4.1 Andlisis de humedad

El contenido de humedad de las diferentes muestras se determind, por duplicado, en
un horno con recirculacién de aire a 60 °C por 5 horas, hasta tener un peso constante

(AOAC, 1984). Esto con la finalidad de expresar los resultados en base seca.

3.4.2 Determinacién de cenizas

El contenido de cenizas se determind, por duplicado, en una mufla a 550 °C por 5

horas, hasta tener un peso constante (AOAC, 1984).

3.4.3 Analisis de proteinas

El contenido de proteinas se determind por el método Rapid Kjeldahl con Rapid
Digestor-25 y Rapidstill Il Labconco, factor de conversion 6.25 (AOAC, 1984).

3.5Cuantificacion de tirosinay triptofano

3.5.1 Estandares y reactivos

Los estandares L-triptofano y L-tirosina fueron obtenidos de Sigma (St. Louis, MO,
EUA). Todos las soluciones fueron preparadas con agua ultrapurificada con un
sistema NANO Pure Diamond UV (Branstead International, Dubuque, lowa, EUA).
Metanol grado HPLC obtenido de AMD CHOMASOLV (Steinheim, Alemania). El
acido acético glacial, acido borico, acido clorhidrico, hidroxido de sodio y acetato de
sodio anhidro, todos grado analitico, fueron obtenidos de Productos Quimicos

Monterrey (Monterrey, Nuevo Ledn, México).
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Los estandares de aminoacidos fueron diluidos en HCI 0.1M a diferentes
concentraciones y calculados para su calibracion. El agua &acida utilizada en el
analisis de los aminoacidos libres consistié en agua ultrapura (NANO pure Diamond
UV) acidificada a pH 6.3 con HCI 1M. La fase mévil consisti6 de una mezcla de
soluciéon amortiguadora de acetato de sodio 40 mM ajustado a pH 4.5 con solucion

de acido aceético glacial/agua (1:4), con 20% de metanol.

3.5.2 Equipo y condiciones HPLC

Para el analisis cromatografico se utilizé un sistema HPLC (GBC, Dandenong,
Australia) equipado con autoinyector LC1650, desgasificador de solventes LC1460,
bomba cuaternaria LC1150, detector de fluorescencia LC1255S y sistema WinChrom

de analisis de datos cromatograficos.

Las condiciones cromatograficas para la separacion simultanea de triptéfano y
tirosina se indican en la tabla 12. El programa de detector de fluorescencia inicié a
las longitudes de onda 6ptimas para la tirosina por 5.8 min, y posteriormente fueron
cambiadas automaticamente por las longitudes de onda 6ptimas para el triptéfano. El

tiempo total entre inyecciones fue de 15 minutos.

Tabla 12. Condiciones cromatograficas éptimas para el analisis

Parametro Condiciones
Columna 4.6 mm SS Exil ODS 250 mm, 5um
Fase movil Sistema isocratico: Buffer de acetato de sodio:metanol pH 4.51
Velocidad de flujo 0.8 ml/min
Deteccion Fluorescencia

Triptéfano: Ex: 280 nm, Em: 348 nm
Tirosina: Ex: 274 nm, Em: 304 nm
Temperatura 34 °C
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3.5.3 Analisis de los datos

Las variables que se evaluaran son las concentraciones de tirosina y triptéfano
presentes en las distintas muestras. El conjunto de datos que se obtenga al finalizar
este experimento sera analizado con el paquete estadistico SPSS versién 12.0,

empleando un disefio completamente al azar.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan a continuacién forman parte de un estudio
nutricional de alimentos tipicos de la dieta de los mexicanos, por lo tanto, las
muestras analizadas son maiz nixtamalizado, tortillas elaboradas con maiz
nixtamalizado, torrillas preparadas con harinas industrializadas, y en frijoles refritos
enlatados que se obtuvieron de los comercios locales. La composicion proximal ha
incluido la determinacion de humedad, proteina y cenizas, esto fue complementado

con la identificacion y cuantificacion de tirosina y triptofano libres por HPLC.

4.1 Contenido de humedad

En la tabla 13 y figura 5 se muestra el contenido de humedad de las diferentes
muestras. El rango de humedad en frijol de 2.25 a 3.30%, en nixtamal de 2.27 a
3.11%, y en tortilla de 2.47 a 5.66%, con un promedio de 3.36, 2.34 y 2.87% para

frijol, nixtamal, y tortilla, respectivamente. Ozorio-Diaz y cols, (2003) obtienen de
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4.44,6.57 y 7.12% de humedad en 3 harinas de frijoles enlatados, esto sugiere que

los procesos usados en los frijoles no tienen una funcién importante en la absorcion

de humedad final de las harinas. Marconi y cols, (2000) reportan un 10.4 % de

humedad en frijol crudo, similar a lo que reportan Serrano y Goii, (2004) para frijol

negro con un 10.6%. Reye-Moreno y Paredes-Lépez, (1993) indican que la calidad

de los frijoles puede ser preservada controlando el contenido de humedad.

Tabla 13. Contenido de humedad

Muestra

% de Humedad

Frijol
F1
F2
F3
F4
F5

Nixtamal
M1
M2
M3
M4

Tortilla
T1
T2
T3
T4
T5

2.25
3.30
2.96
2.97
2.56

2.27
3.1
3.02
3.10

2.47
4.02
2.81
3.35
5.66
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Figura 5. Representacion grafica del contenido de humedad

Bressani y cols, (1958) reportan humedad de 15.9% para maiz crudo 49.1% en
nixtamal, 61.9% en masa y 47.3% en tortilla de maiz blanco. Billeb y Bressani, (2001)
presentan humedad final promedio de las harinas de maiz nixtamalizadas de 4.88%,
que resultan bastante bajas comparadas con las harinas comerciales que estan entre
9.4 y 11.3% de agua, reportadas en la publicacion de Flores y cols, (2002). Este
factor influye generalmente en el tiempo necesario para la hidratacion indican Billeb
y Bressani, (2001). Mientras que en otro estudio realizado por Bressani y cols,
(2001) acerca de la caracterizacion fisica y quimica de harinas industriales
nixtamalizadas reportan un valor promedio de 10.09%, por otra parte Figueroa y cols,

(2001) reportan 8.72% de humedad para maiz y 7.74% para tortilla de nixtamal.

4.2 Contenido de cenizas

En la tabla 14 y figura 6, se presentan los resultados de la cantidad de cenizas que
se encuentran en las muestras estudiadas. Se observa para frijol de 5.26 a 8.13%,
en nixtamal se presenta un rango de 1.26 a 1.47%, y para tortilla de 1.41 a 1.76%

y con un promedio de 5.78% en frijol, 1.09% en nixtamal, y 1.27% en tortilla.
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En un estudio realizado por Candela y cols, (1997) reporta 4.87% de cenizas para

frijoles crudos y 5.65% para frijoles cocidos, de la misma manera presenta datos de

cenizas en garbanzo y lentejas los cuales tienen un comportamiento similar,

aumentando la cantidad una vez cocinados e indican que los alimentos pueden

absorber minerales a través del agua o materiales de manejo. Mientras Diaz-Osorio y

cols, (2003) reportan hasta 10.06% de cenizas en harinas de frijoles enlatados.

Mientras Flores y cols, (2002) reportan entre 1.2 a 1.5% de ceniza en harinas de

maiz nixtamalizado y Figueroa y cols, (2001) indican 1.74% de cenizas para tortilla

de maiz nixtamalizada, los cuales coinciden con Bressani y cols, (2001) quienes

reportan en promedio 1.75% de cenizas en 12 harinas nixtamalizadas.

Tabla 14. Contenido de cenizas calculado en base seca

Muestra

% de cenizas

Frijol
F1
F2
F3
F4
F5

Nixtamal
M1
M2
M3
M4

Tortilla
T1
T2
T3
T4
T5

7.40
8.13
7.43
6.48
5.26

1.30
1.26
1.47
1.42

1.41
1.47
1.62
1.34
1.76
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Figura 6. Representacion grafica del contenido de cenizas

4.3 Contenido de proteina

En la tabla 15 y figura 7, se presenta el contenido de proteinas en los alimentos
seleccionados. La cantidad presente de proteina en las muestras estudiadas se
encuentran en el rango de 14.50 a 23.93% para frijol, de 7.53 a 9.95% para
nixtamal, y de 7.72 a 10.20% para tortilla. Con los valores promedio de 20.21%,
9.04% y 9.14% para frijol, nixtamal y tortilla respectivamente. El contenido de
proteina en frijol, Candela y cols, (1997) citan que las legumbres en promedio
contiene de un 16 a 20% de proteina y en su investigacion reportan 28.16% para
frijol, 23.66% en garbanzo y en lenteja 25.30%, en las legumbres una vez cocinadas.
Mientras que Marconi y cols, (2000) reportan que el contenido en frijol crudo es
20.8% y que una vez cocido pierde 1.6% de proteina e indica que la calidad de
coccion esta determinada por la cantidad de sdlidos perdidos (materia seca, cenizas,
y proteina) en el agua de coccién. Por lo tanto, los valores que se obtuvieron en

este estudio se encuentran en el rango citado por los autores.
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Tabla 15. Contenido de proteina calculada en base seca

Muestra % Proteina
Frijol
F1 14.84
F2 20.01
F3 19.92
F4 22.02
F5 24.56
Nixtamal
M1 9.98
M2 7.77
M3 9.92
M4 8.50
Tortilla
T1 8.37
T2 7.72
T3 10.20
T4 10.05
T5 9.38

Como se puede apreciar los contenidos de proteina son muy similares para las
muestras de maiz nixtamalizado y tortillas, cabe mencionar que los maices
estudiados son blancos, a excepcion de M2 que es una muestra de maiz rojo el cual
presenta menor cantidad de proteina con respecto a los demas. Martin-Martinez y
cols, (2003), mencionan que el severo tratamiento térmico-alcalino produce pérdidas
de 8.5 a 12.5% de materia seca, conteniendo fracciones de pericarpio, almidén,
proteina y germen, y que estas pérdidas incrementan con el uso de concentraciones
altas de cal, temperaturas altas, y tiempos prolongados en la coccidn. Figueroa y
cols, (2001) reportan que en maiz antes de la nixtamalizacién su contenido de
proteina es de 8.84 + 0.33%, en tortilla nixtamalizada de 6.99% y en una tortilla
tradicional de 7.8 a 10.3%. Por lo tanto, los valores que se han obtenido de este

estudio estan en el rango, la diferencia que se alcanza apreciar consiste en que las
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muestras de tortillas de maiz nixtamalizadas presentan menor cantidad que las
elaboradas con harinas industrializadas, pero aun asi es en mayor cantidad que el
promedio que Bressani y cols, (2001) obtuvieron, en su trabajo de caracterizacion de

harinas industriales nixtamalizadas donde reporta 7.76%.

30.00

25.00 + —

20.00 -

15.00 -

% Proteina

10.00 -

5.00 -

0.00
Frijol Nixtamal Tortilla

Figura 7. Representacion grafica del contenido de proteina en base seca

4.4 Cuantificacion de tirosinay triptofano en muestras

4.4.1 Preparacion de la muestra

Para la determinacién de la cantidad de muestra a utilizar en el analisis se realizaron
ensayos previos, preparando soluciones a distintas concentraciones de la muestra
(100 y 200 mg de muestra) en 25 ml de agua acida, y posteriormente son sonificadas
durante 2 min, seguido de una centrifugacion, filtracién, y finalmente fueron
analizadas. De los resultados obtenidos se establecio la cantidad de muestra a
utilizar, siendo 100 mg de muestra en 25 ml de agua acida, pues se observaron los
cromatogramas definidos y sin saturaciones, a diferencia de los resultados obtenidos

con las muestras de 200 mg.
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4.4.2 Tiempo de retencion

Se tomaron al azar 12 muestras para determinar el tiempo de retencion promedio
correspondiente a cada uno de los aminoacidos. Los valores estan representados en
la tabla 16 donde se muestra un promedio de 4.154 min para la tirosina y 7.606 min
para el triptéfano.

Tabla 16. Tiempo de retencioén de tirosina y triptéfano

Tiempo de retencién (minutos)
Tirosina Triptéfano
4.167 7.617
4.150 7.592
4.158 7.600
4.150 7.592
4.150 7.600
4152 7.600
4.150 7.608
4.157 7.617
4.158 7.592
4.158 7.608
4.150 7.625
4.150 7.617

Promedio 4.154 + 0.005 7.606 + 0.011

El tiempo de retencion indica que alrededor de estos tiempos se ha de presentar el
cromatograma del analito de interés, identificandolo con mayor facilidad, por lo tanto,
segun el comportamiento de los patrones, las muestras analizadas han de
comportarse de manera similar. En la figura 8, se muestran los cromatogramas de
los patrones, mientras que en la figura 9, 10, y 11 se presentan los cromatogramas
que pertenecen a las muestras de frijol, nixtamal y tortilla, respectivamente, y se
puede apreciar que se tienen comportamientos similares, en cuanto al tiempo en que

se presentan, mas no en el area que muestra cada uno.
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Figura 8.Cromatograma del patrén tirosina y triptéfano
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Figura 9. Cromatograma de tirosina y triptofano en muestra de frijol enlatado
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Figura 10. Cromatograma de tirosina y tript6fano en muestra de nixtamal
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Figura 11. Cromatograma de tirosina y triptéfano en tortilla
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4.4.3 Linealidad

La curvas de calibracion fueron determinadas con 6 diferentes concentraciones de
las muestras patrén de tirosina y triptéfano, en tirosina van de 0.039 a 0.490 ug/ml en
triptéfano de 0.018 a 0.072 ug/ml, y se realizaron las inyecciones por duplicado. En la
tabla 17 y figura 12 se muestran los datos de concentracion y areas de los picos del
patrén para tirosina. La recta patrén obtenida fue satisfactoria ya que presentd un
valor de r* = 0.9999.

Tabla 17. Recta patrén para tirosina

Patron Area 1l Area 2 Area promedio Concentracion
pg/ml
1 423658 385843 404751 0.039
2 707992 703384 705688 0.078
3 1055611 1078656 1067134 0.122
4 1384813 1296709 1340761 0.157
5 2098516 2121570 2110043 0.245
6 4299886 3984564 4142225 0.490
Tirosina
4500000
4000000 -
3500000 -
3000000 -
& 2500000 -
< 2000000 -
1500000 + y = 8340213.5232x + 56336.6117
1000000 - R2 = 0.9999
500000 -
0 T T T T

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

Concentracién (ug/ml)

Figura 12. Recta patrén de tirosina
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Para triptéfano se procedid de igual forma, para la obtencion de la recta patron,
teniendo como resultado un r> = 0.9996. Los datos de la recta se muestran en la

tabla 18 y la grafica en la figura 13.

Tabla 18. Recta patrén para triptéfano

Area Concentracion
Patron Area 1 Area 2 promedio pg/mil
1 194160 162521 178341 0.018
2 1254081 1275801 1264941 0.056
3 2465105 2260369 2362737 0.112
4 4960648 4761583 4861116 0.224
5 10329664 9694310 10011987 0.448
6 14937900 14597449 14767675 0.672

Triptéfano

16000000
14000000 -
12000000 -
10000000 -
8000000 -
6000000 -
4000000 -
2000000 -

Area

y=22257279.2348x - 100843.5245
R?=0.9996

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800
Concentracién (ug/ml)

Figura 13. Recta patrén de triptéfano

La representacion grafica de la recta de regresion en un sistema de coordenadas
junto con los valores experimentales, permite la visualizacién del ajuste. La recta
patrén en su expresién matematica es presentada como y = ax + b. Si la recta no
pasa cerca del origen de coordenadas significa que el método a evaluar esta

afectado por un error sistematico por defecto o por exceso en el intervalo estudiado.
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Si existen diferencias apreciables entre los valores experimentales y los puntos de la
recta significa que la linealidad no es buena (existe falta de ajuste) o bien que el

error experimental es importante.

El coeficiente de correlaciéon indica el grado de relacién entre la variable x y la
variable y, su valor maximo es 1. Segun la Asociacidén Espaiiola de Farmacéuticos de
la Industria, (2001), el valor recomendable para el coeficiente de correlacion es >
0.999, aunque en caso de impurezas se admite > 0.990. Los resultados obtenidos
en el andlisis se presentan en la tabla 19 donde la linealidad del método es muy

buena segun los valores expresados.

Tabla 19. Datos de calibracién del método para los patrones de tirosina y triptéfano.

Ecuacién de Coeficiente de Rango
Amino&cido calibracién correlacion (%) (ug/ml)
Tirosina y = 8340213x + 56336 0.9999 0.039 - 0.490
Triptéfano y = 22257279x - 100843 0.9996 0.018 - 0.672

4.4.4 Andlisis de la muestra

El muestreo se llevé a cabo utilizando 5 muestras de frijol, 4 de nixtamal y 5 de
tortillas, las cuales fueron secadas y pulverizadas para su posterior analisis. Cada
una de las muestras se dividié en tres submuestras que se realizaron corridas por
duplicado bajo las mismas condiciones establecidas en el método, identificando los
aminoacidos de interés por comparacién con el patrén. Los resultados estan

presentados en la tabla 20.
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Tabla 20. Contenido de tirosina y triptéfano libres en las muestras analizadas

Alimento Tirosina Tript6fano Tirosina Tript6fano
ug/g m. s. ug aal/g proteina
Frijol*
F1 36.01 69.23 242,65 466.51
F2 4157 88.38 207.75 441.68
F3 4514 72.73 226.61 365.11
F4 48.42 65.74 219.89 298.55
FS 48.96 59.85 199.35 243.69
Nixtamal*
M1 21.21 9.16 212,53 91.78
M2 353 154 45.43 19.82
M3 18.88 12.37 190.32 124.70
M4 19.29 3.35 226.94 39.41
Tortilla*
™ 34.99 13.53 418.01 161.65
T2 28.67 9.31 371.35 120.60
3 24.61 6.44 241.29 63.14
4 27.15 11.58 270.12 115.22
5 42.30 14.22 450.93 151.60

*n =3, por duplicado

En la figura 14 se muestra la grafica de la concentracién de tirosina presente en las
diferentes muestras, para frijol se presenta un rango de 199.32 a 424.65ug/g
proteina, para nixtamal los valores van desde 45.43 a 226.94 ug/g proteina, mientras
en tortilla de 228.76 a 450.96 ug/g proteina. Con promedio de 219.25, 168.80 y

340.97 ug/g proteina, en frijol, nixtamal y tortilla respectivamente.

En frijol se presentan cantidades semejantes entre si, al contrario de las muestras de
nixtamal y tortilla. Cabe mencionar que las muestras de nixtamal presentadas se
obtuvieron del supermercado, y ademas la muestra de nixtamal 2 fue de un maiz
rojo, la cual presenté en mucho menor cantidad tirosina, mientras que en el caso de
las tortillas se emplearon dos muestras de una marca comercial conocida, dos mas
de tortillas preparadas con nixtamal, procedente de tortillerias y una mas de otra

marca comercial de harina de maiz, donde entre las muestras de tortillas de nixtamal
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expresan valores semejantes, a diferencia de las que obtenidas a partir de harinas

comerciales.
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Figura 14. Grafica del contenido de tirosina en las diferentes muestras

En cuanto al contenido de triptéfano, en la figura 15, se muestran los datos

expresados en una grafica. Y en este caso se observa una gran diferencia en la

cantidad que se presenta en frijol, en comparacion con las otras muestras, ya que el

frijol es una buena fuente de proteinas, Serrano y Goii, (2004) mencionan que el

tratamiento térmico tiene doble efecto en las leguminosas, como disminuir y eliminar

la actividad de algunos factores antifisiolégicos y por otro lado aumenta la

disponibilidad de aminoacidos azufrados presentes en altas concentraciones en los

inhibidores de tripsina, pero si el tratamiento térmico es excesivo puede disminuir la

disponibilidad de algunos aminoacidos. También hay que tomar en cuenta que como

mencionan Tandon y cols, (1957), el 27% de variacion en la cantidad de aminoacidos

se debe a la diferencia de genotipo, el 40% al efecto de la ubicacion y el 20% a la

interaccidén del genotipo con el medio ambiente, ademas un 13% se debe a otras

causas.
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En cuanto al maiz, ademas de contener menor cantidad de proteina al ser tratados
con la solucién limosa y la temperatura, en el proceso de nixtamalizacion, pueden

perderse algunos componentes en el agua de lavado (Figueroa y cols, 2001).

500
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200 -
150 -

< MUNAN w0 MRl

Frijol Nixtamal Tortilla

pg de Triptéfano/g proteina

Figura 15. Grafica del contenido de triptéfano en las diferentes muestras
Por ultimo, cabe mencionar que estos aminoacidos, son esenciales y a su vez

limitantes en estos alimentos, por lo tanto es necesario y de gran importancia su

consumo.

57



Conclusion

V. CONCLUSION

En este trabajo se realiz6 un estudio sobre los productos de mayor consumo en
nuestro pais, ya que aportan aminoacidos esenciales tales como tirosina y triptéfano
al organismo de esta manera se encontré que el frijol contiene mas triptéfano que

tirosina libre y en nixtamal y tortilla se presenta un comportamiento inverso.

En cuanto a la composicidon proximal, el frijol es el que muestra mayor cantidad tanto
de cenizas como proteinas. La cantidad de cenizas en tortilla y nixtamal resulté muy

parecida y baja con respecto a las del frijol.

Es necesario realizar este tipo de investigaciones para el enriquecimiento y
fortificacion de los alimentos que se consumen con mayor frecuencia y asi obtener

mejor calidad en los productos.
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