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Evaluacion de la calidad nixtamalera-tortillera de mezclas
maiz-frijol endurecido (Zea mays-Phaseolus vulgaris)'

C. Garcia-Osoriol, y M.G. Vdzquez Carrillo?

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), Chapingo, México

RESUMEN. En México, algunas variedades de frijol se endurecen
durante el almacenamiento requiriendo mucho tiempo para su coc-
cién, frijoles que necesitan mds de 4 horas para su cocimiento son
declarados por la agencia de Gobierno CONASUPO, inadecuados
para el consumo humano. Sin embargo, su valor nutritivo permanece
inalterado. El objetivo de% presente trabajo fue evaluar la calidad
nixtamalera-tortillera de mezclas maiz-frijol endurecido, proteina,
evaluacion sensorial y vida de anaquel de las tortillas. Estas fueron
hechas con 5y 10% de frijol endurecido sin testa y comparadas con
un testigo 100% maiz. Las mezclas y el testigo se nixtamalizaron
durante 20, 30 y 40 minutos y 1% de 6xido de calcio (Ca0O). La
viscosidad méxima de las masas fue estadisticamente igual al del
testigo. La mezcla con 10% frijol, 90% maiz y 30 min de
nixtamalizacién proporciond tortillas con 26.3% mds de proteina que
el testigo. La textura evaluada en el Instron mostré que las tortillas
con 10% de frijol son més duras que el testigo, sin embargo, en la
evaluaci6n sensorial, los jueces calificaron a las tortillas con 30 min
de nixtamalizacién y recién hechas como las mejores, sin encontrar

diferencias significativas entre el testigo y las mezclas con frijol

endurecido. El andlisis de hongos, levaduras y bacterias a tempera-
tura ambiente y refrigeracién (4 °C), mostré que el crecimiento de
microorganismos fue directamente proporcional al porcentaje de
frijol adicionado y al tiempo de almacenamiento. El mayor nimero
de microorganismos se encontr6 a temperatura ambiente con 48 hde
almacenamiento.
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INTRODUCCION

En México el maiz y el frijol constituyen la base de la
alimentacién de la mayoria de los mexicanos. El 67% del
consumo total de maiz se destina a la fabricaci6n de tortillas,
alimento que se consume en formamasiva por los sectores mds
desprotegidos.
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SUMMARY. Evaluation of the nixtamal-tortilla-making quality
of mixtures of maize (Zea mays) and hard beans (Phaseolus
vulgaris). In Mexico, some varieties of beans become hard during
storage, and requiere a longer time for cooking. Beans which need
more than four hours to cook are deemed unsuitable for human
consumption by the government agency CONASUPO even though
their nutritional value is unaltered. The objective of this study was
to evaluate the nixtamal-tortilla-making quality of mixtures of maize
and hard beans, protein, sensory evaluation, and shelf life of the
tortillas. The tortillas were made from mixtures of maize with 5% and
10% hard beans without the seed coat and compared with tortillas
made with 100% maize. The mixtures and the control were
nixtamalized for 20, 30 and 40 minutes with 1% lime (CaO). The
maximum viscosity of the masas were statistically equal to that of the’,
control. The mixture with 10% beans, 90% maize, and 30 min of
nixtamalization produced tortillas with 26.3% more protein than the
control. The texture evaluated in the Instron showed that the tortillas
with 10% beans were harder than the control; however, in the sensory
evaluation, the recently-made tortillas with 30 min nixtamalization
were judged the best, with no significant differences between the
control and the mixtures of maize with hard beans. The analysis of
fungi, yeasts, and bacteria at room temperature and with refrigeration
(4 °C), showed that the growth of microorganisms was directly
proportional to the percentage of beans added and the duration of
storage. The largest number of microorganisms was found at room
temperature after 48 h of storage. .
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Enfrijol (Phaseolus vulgarisL.), que es la principal fuente
proteinica de los sectores consumidores de tortillas, se ha
informado que el 10% de 1a produccién almacenada, se pierde
por endurecimiento (1); fenémeno que provoca tiempos pro-
longados de coccién y sabores indeseables, esto limita su
comercializacién y lo ubica como «fuerade norma» con lo que
se reduce su precio hasta en un 80% de su valor original.
Existen dos vias que dan origen al endurecimiento, la primera
se refiere a la semilla (partes anatémicas y origen genético) y
la segunda se refiere a las condiciones de almacenamiento,
que inducen cambios fisicos en la microestructura de la
semilla (2). ‘

El efecto de cualquiera de las dos vias es el de resistir Ia
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absorcién de agua. También se ha sefialado que la humedad
del grano, temperatura, humedad relativa del ambiente y el
tiempo de almacenamiento son los factores que mds influyen
en el endurecimiento del frijol (1,2).

Con respecto al proceso de nixtamalizacién, no se sabe
con certeza cuando fue que los antiguos mexicanos comenza-
ron a dar al maiz el tratamiento alcalino; sin embargo, la
importancia de éste ha sido ponderado en multiples estudios;
se sabe que la hidratacién, suavizacién del endospermo y
germen, asf como la gelatinizacién parcial del almidén y la
desintegraci6n del pericarpio son los mayores cambios ocurri-
dos durante la nixtamalizacién (3). Por otra parte, a pesar de
las pérdidas de nutrimentos en la etapa de nixtamalizacién se
mejora la calidad nutricional de las tortillas, pues se aumenta
el valor biolégico del grano original (4,5).

Los beneficios de la ingesta de calcio via tortillas han sido
ampliamente demostrados (6). Se sabe que ¢l valor nutricional
del frijol endurecido es bueno (7), por lo que se busca que éste
se aproveche en la alimentacién humana, via nixtamalizacién
junto con el maiz, para elaborar tortillas cuya calidad comer-
cial y nutricional sean de preferencia superiores al de las
tortillas que actualmente se consumen. El objetivo fue, eva-
luar la calidad nixtamalera-tortillera de la mezcla maiz-frijol
endurecido, proteina, evaluacién sensorial (aceptacién) y vida
de anaquel de las tortillas.

MATERIALES Y METODOS

El frijol utilizado fue de tipo azufrado (café claro). Previo
a la nixtamalizacion se le eliminé la testa siguiendo: la
metodologia descrita por Mendoza (8) El maiz empleado fue
del tipo Tuxpeifio, de la cosecha 1989. Los tratamientos
estudiados fueron: el testigo 100% maiz; la mezcla 95% maiz
y 5% frijol y 90% maiz con 10% frijol. Cada uno de estos
tratamientos se evaluaron con 20, 30 y 40 min de coccién
(nixtamalizacién), esta vltima consistié en colocar sobre las
parrillas del equipo para extracci6n de fibra, vasos de precipi-
tados de 600 ml con 200 m! de agua mds 100 g de lamezclade
maiz-frijol, con el 1% de 6xido de calcio (CaO). Las semillas
cocidas «nixtamal» se dejaron reposar durante 17 h, separdn-
dose después el agua de cocimiento («nejayote»), el nixtamal
se lav6 con 200 ml de agua para eliminar el exceso de cal y el
pericarpio desprendido. En el nejayote y en el agua de lavado
se evapordel liquido, paraevaluar los sélidos desprendidos. El
nixtamal se moli6 en un molino de piedras, alamasa obtenida
se le adicioné agua y amas6é manualmente hasta obtener una
humedad de entre 55 y 58%, posteriormente se elaboraron las
tortillas en una tortilladora manual, de manera paralela se
evalué viscosidad en el viscoamilgrafo Brabender (9). El
cocimiento de las tortillas se hizo en una plancha metdlica
(comal) a 180 °C, cociéndose primeramente por un lado (14
seg), después por el otro lado 30 seg y por iltimo voltearla y
dejarla por 15 seg més. Una vez cocidas y frias se empacaron
en bolsas de polietileno, almacendndose a temperatura am-

biente (aproximadamente 23 °C) y a 4 °C. En tortillas se
determiné: peso de tortillas frias, color evaluado en equipo
Hunter-Lab, humedad, proteina, cenizas, fibracruday extrac-
to etéreo con métodos oficiales de la AOAC (9), asi como
textura, evaluada en el equipo Instron Universal (8), emplean-
do una celda de compresidn de 1 kg y el aditamento punta de
estrella, la velocidad de la celda fue de 20 cm/min. Los
resultados se analizaron como un Disefio Completamente al
Azar, con tres repeticiones. El anélisis sensorial de tortillas
(los nueve tratamientos mds una tortilla comercial) fue eva-
luado por un panel de 16 jueces semientrenados, calificdndo-
se los pardmetros de sabor, textura, color, olor, facilidad al
enrollado y masosidad, con unaescaladel 1 a7, alas 24,48y 72
h de almacenamiento, éste tltimo sélo se evalud en las tortillas
almacenadas a 4 °C, los resultados se analizaron por medio de la
prueba de Quade (10). De manera paralela se realizé el anélisis
microbioldgico, evaludndose como cuenta total en placa de
bacterias, hongos y levaduras por siembra en difusién (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observa que el frijol investigado se
encuentradentro de laclasificacién de endurecido, por el largo
tiempo que requiere para su cocimiento, ademads de presentar
caracteristicas fisicas y de coccidn superiores a las especifica-
das para un frijol fresco. El frijol estudiado es de semilla
grande, con alta proporcién de testa, cuyo espesor es de 0,134
mm que superaenun 15% a las variedades, Bayomex y Negro
Puebla (12) que son frijoles de amplio consumo en México.

TABLA 1
Comparacién de caracteristicas fisicas y de coccién de
semillas de frijol endurecido y fresco

Valor de referencia*
(frijol fresco)

Resultados
(frijol endurecido)

Concepto

Peso del grano 035g >0.247 g frijol grande
Céscara 10.5% > 10.0% alto contenido
Absorcibn de agua 86.7% >81.0% céscara suave
Grosor de testa 0.134 mm

Tiempo de coccién 540.0 min+ > 150.0 min frijoles duros
Espesor del caldo 1.3% <9.0% caldo ralo

*(11)
(+) previo remojo de 18 h

Por su elevado tiempo de coccién (2.5 veces mas que un
frijol fresco), CONASUPO, dependencia Gubernamental,
responsable del abasto de productos bésicos en México, la
clasifica como un producto fuera de norma. En la Figura 1, se
observa que con el 1.5% de CaO, el tiempo de coccién del
frijol entero (con testa) se reduce en un 59%. Lo anterior
pudiera explicarse, como un fenémeno similar a lo ocurrido
con el maiz, donde el CaO, rompe las estructuras de celulosa y
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hemicelulosa que conforman el pericarpio del grano, permitien-
do una répida penetracién del agua al endospermo del maiz.
En la nixtamalizacién se encontraron diferencias estadis-
ticas en ¢l volumen de nejayote, siendo inferior en las mezclas
que tienen frijol, lo cual se confirma por la imayor humedad en
¢l nixtamal y masa (Tabla 2). En los sélidos de las aguas de
coccién las mezclas perdieron mds sélidos que el testigo, 1o
cual pudiera deberse a que los cotiledones se nixtamalizaron
sintesta. Noobstante, los rendimientos fueron estadisticamente
iguales, debido principalmente a que las tortillas con frijol son
mds himedas. Las tortillas con 10% de frijol, presentan
colores més obscuros, que los testigos de 100% maiz (Tabla
2). En la evaluacién de textura con el equipo Instron, se
encontraron diferencias significativas (o= 0.05) entre los
tratamientos. Las tortillas obtenidas con 30 min de coccién y
10% de frijol endurecido fueron las mds duras (Tabla 2).

FIGURA 1
Efecto de concentracién de CaO en el tiempo de coccién
de frijo} endurecido
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TABLA 2

.o

Evaluaci6n de nixtamal y tortillas hechas con mezclas maiz-frijol endurecido con 30 min de coccién

Mezcla Nejay* HNixte HMa& Solid® ColorY Hum® Rend® TextX  Protd

- Ceniza  Fibra

(ml) (%) (%) (%) ® (%) g-f (%) (%) (%)
100 Maiz 112a+ 44.6c 559bc 3.2bc  644a 43.0¢ 1.4a 230c 8.7¢ 1.5b 1.8a
5% Frijol 98b 46.4b 56.2ab 3.5ab  62.4b 62.4a 1.5a 302b 10.0b 1.5b 1.9a
10% Frijol  94¢ 544a  57.3a 3.8a 59.5¢ 59.5ab  1.5a 410a 11.8a 1.7a 1.9a
*= Volumen de nejayote $= Sélidos totales
*= Humedad del nixtamal &= Humedad de la masa
x= Textura de tortillas 8= Humedad en tortillas
¥= Color de las tortillas, E= (L2 +b2 4+ c2) 1/ 2, donde el estandar blanco=97.3
A= Rendimiento = Peso total de tortillas (de 100 g de maiz) entre 100.
8= Protefna (N x 6.25) ‘
Proteina, ceniza y fibra= informados en base seca
+ = Letras iguales no hay diferencia estadistica
o= 0.05
En la evaluaci6n de la viscosidad de las masas se encontré TABLA 3

que el tiempo de nixtamalizacidn y la adicién de frijol afecta
significativamente la temperatura incial de gelatinizacidn,
mientras que las viscosidades mdxima y final fueron
estadisticamente iguales (Tabla 3). En este estudio las masas
fueron de f4cil manejo y buena cohesividad, facilitdndose la
elaboracién de las tortillas, esto coincide con lo seiialado por
otros autores (13,14) quienes han informado que el pico de
viscosidad mdxima se relaciona con la plasticidad de 1a masa.
Numéricamente en el tratamiento de 20 min, la viscosidad
méxima y final y fueron superiores a las del tratamiento de 40
min, indicando que tiempos cortos de coccién gelatinizan
menos almidén que tiempos mds largos. Con 20 min de
coccidn, también se observa una tendencia hacia la disminu-
cién de las viscosidades conforme se incrementa el porcentaje
de frijol, 1o cual pudiera deberse a un mayor grado de
gelatinizacién de los almidones de frijol durante la
nixtamalizaci6n ya que estos estaban sin testa. Con 30 y 40
min de nixtamalizacién no se observa un comportamiento
claro del efecto en estos pardmetros.

Efecto del tiempo de coccion y frijol endurecido en la
viscosidad de masas nixtamalizadas

Tratamiento Tiempo Temperatura

coccién  incial de gela-

Viscosidad Viscosidad
Méxima  final (UB)

(min) tinizacién (°C) (UB)
100% Maiz 20 73.0 & 302.5a 490.0 a
5% Frijol 20 12102 2750a 4200 a
10% Frijol 20 118.0a 2650a 441.0a
100% Maiz 30 71.5b 225.0a 392.5a
5% Frijol 30 120.0a 215.0a 387.5a
10% Frijol 30 1210a 272.0a 430.0 a
100% Maiz 40 72.0b 200.0 a 384.5a
5% Frijol 40 128.0a 2275a 3875a
10% Frijol 40 1240a 195.0a 335.0a

UB= Unidades Brabender

&= Letras iguales no hay diferencia estadistica

o =0.05
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FIGURA 2
Cuenta microbiana en tortillas con 48 horas de
almacenamiento
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En los tres tiempos de coccidn estudiados los contenidos
de proteina, cenizas y fibra de tortillas fueron semejantes, y a
mayor porcentaje de frijol en la mezcla, el contenido de
protefna se incrementan de manera directa (Tabla 2). Esto
concuerda con lo obtenido por Mendoza (8), quien sefialé que
apesar de las pérdidas de sélidos, el frijol mejora las proteinas
de la tortilla. El tratamiento con 10% de frijol y 30 min de
nixtamilizacién tuvo 11.8% de proteina, siendo superior enun
26.3% enrelacion con el testigo (8.7%) (Tabla 2) y 42.5% con
respecto a un testigo comercial (6.2%) (15).

El anilisis sensorial mostré que las tortillas con 30 min de
coccién y recién hechas fueron las de mayor aceptacidn,
encontrdndose diferencias estadisticas Unicamente con res-
pecto al testigo comercial (Tabla 4). Estas mismas tortillas
después de 24 y 48 horas tanto a temperatura ambiente como
en refrigeracién (4 °C), tuvieron calificaciones semejantes

entre ellas, pero inferiores con respecio a las recién hechas.
Las tortillas de los tratamientos con 40 min de coccién fueron
calificadas como productos con sabor a cal.

En las pruebas microbiolégicas se encontré que la canti-
dad de bacterias y levaduras en las tortillas, aumentd conforme
se incrementd el porcentaje de frijol endurecido. En hongos se
observaron diferencias significativas (a=0.05) entre ambien-
tes pero no entre tratamientos almacenados bajo la misma
condicién.

TABLA 4 .
Evaluaci6n sensorial de tortillas recién hechas y
nixtamalizadas durante 30 min

Tratamientos Olor*  Color* Sabor*  Facilidad de
enrollado* .

100% maiz Sa& Ta 6a 6a

5% frijol 7a 6a 7a Ta

10% frijol 6a - 6a 7a 7a

Testigo comercial 4b 3b 4b 5a

* Escala edénica: 1-Disgusta mucho. 2= Disgusta moderadamente.
3= Disgusta ligeramente.

4= Ni gusta ni disgusta. 5= Gusta ligeramente. 6= Gusta moderada-
mente. 7= Gusta mucho.

&= Comparacién de medias mediante la prueba de Tukey, letras
iguales significa que no hay diferencia estadistica

o=0.05

CONCLUSIONES

La nixtamalizacién de maiz-frijol endurecido puede ha-
cerse simultdneamente, logrindose una mayor absorcién de
agua, masas de f4cil manejo durante la elaboracién manual de
las'tortillas y un ligero incremento en el rendimiento tortillero.
Las tortillas con 90% de maiz y 10% de cotiledén de frijol
(libre de testa) proporcionaron el mayor porcentaje de protei-
na (11.8%) siendo superior al testigo (8.7%) en un 26.3%.

En el andlisis sensorial, las tortillas recién hechas, con
10% de frijol endurecido y 30 min de coccién fueron las de
mejor sabor y facilidad al enrollado, a pesar de que en la
evaluaci6n instrumental fueron las tortillas méds duras. El
crecimiento de microorganismos fue directamente proporcio-
nal al porcentaje de frijol adicionado. Asf las tortillas con 10%
de frijol son las de m4s proteina pero también en las que mas
colonias de bacterias y levaduras se desarrollan, siendo mayor
en las almacenadas a temperatura ambiente.
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