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RESUMEN 

En !.léxico, pPra la elaboroci6n de tortill3s, se utiliza 

el método tredioional de cocci6n elc,,lino. del m?Íz conocido 

cor.lo 11nixtar-?alizrici6n 11
• Existen voricntes al proceso trAdi

cionnl que rr.inimizcn el consumo de ener~ÍP :,r rsur del proce

so .Y que ;Jroducen h~rin·_~s ,recocidt!G de uso inGtrint6n20. Sin 

e~bariro, lea CCTracter:!sticé1S sensoriales :r reol6eicas ( textu

ra, cnrolledo y doblado) Ge lao tortillF.s h•chas con cstao h~ 

rinas no son las deseables por los consW"lidores. 

3e ha eoplecdo exitosarncnte a ~ivel lebor&torio y proto

tipo e la extrusión como un método alternativo para producir 

harinea ·~:l masas de meiz, similr:res 8 lr-2 obt1Jnid2e por el pr2_ 

ceso tradicional, que son aceptade.s !3in encontrBr diferencias 

con los productos tredicion2les })Or los co:-is•.unidores. 

Gor.;o en los ú1 timos quince r-~fios hu h2bido la necesidv.d de 

i:nporto.r mriíz pRra consumo hurnnno se han realizado estudios 

desde entonces p<'r•: corroborar la posibilidr·d de empleer sor

go de producción nacionr:>l para extender los productos de maiz. 

!::n e~te trebejo se •rntudi6 l.~ extrusión de mezcles do neiz 

con sorgo er.1pleando dos variedades, una de sorgo blanco (Blan

co ~6) y otra de sorgo colorido (verietla¿ comercial de origen 

desconocido). 3ota Úl tina fu6 perlad·., ~cr' eli;:".innr l" C8sca

ri11P. y o~tener e1 enc.los"!'ler":""o li;. ,:iio, conocido corr0 KlsBl-he 

(:ir:tle~r? di'! orir':!n ::ipya q1Je si~ificn es<Jncin vital). 

Se r'robriron l:?s si~ient'!s !Tlttestrns: rr:i::!z lOO;ti (r,: 100), 

sorgo blnnco 100,; (Sll 100), sor¡;o colorido perlado 100% (SP 

100) y lo.s r.1ezcl:os con l~s proporciones indicadas d<J maiz y 

sorgo neiz 35%-sor.:o blanco 15% (r,;A5-:J315), :naiz 70%-sorgo 

blanco JO;'I: (K70-SBJO), rnnb 601-sor¡;o blanco 40% (r.:60-SB40), 

nriz ·%%-sorgo perlado 15% (M8 5-SPl 5), maiz 70%-::ioreo perlado 



30% (M70-SP30) y maíz 60%-aorgo perlado 40% (!1160-SP40). 

Se realizaron análisis físicos de los granos (% do impure

zas, peso del grano; peso hectolitrico y densidad relativa) y 

analiE.ia químicos { f'i bre. cruda, cenizos, proteína, graoa, con

tenido de calcio, presencia de taninos y écidoe grasos librea) 

siP,;Uiendo las metodologías est~ndar. 

Se nixte.mnlizaron y extrudieron las muestras estudiadaa 

siguiendo la metodología siguiente: 

rara la nixtrunalizaci6n se us6 Ca(OH) 2 en una proporción 

de 1 gramo de cal por cada 100 gramos de muestre y se agreg6 

agua a cubrir totalmente loa ~ranos. Se llev6 a ebullici6n y 

aese mantuvo hasta que la coloraoi6n del maíz crunbió de naran

ja intenso a amarillo, con un tiempo de cocción de 25 min (p?'2 

ceso tradicional en algunas regiones del Valle de México). Sl. 

tiempo de cocción fue, pare el sorgo blanco de 20 min y para 

el sorgo perlodo de 10 min. El. grano cocido se dej6 en reposo 

en las eguas de cocción (nejayote) por 11 a 12 horas, siendo 

lavado y secado en un secador do charolas al vacío, a 70 ºe 
con u.~ vacío de 1.5 Kg¡cm2 por 7 horas. Posterionnente, el 

rr.ntericl seco fue molido en un molino de martillos y las hari

nas almacenadas en refriger~ción a 4 ºc. 
Para la extrusi6n oe colieron los granos en crudo en un 

molino de martillos n una granulometría de malla 20, se aapel'

j6 con agua haste alcP.n:<or tme humedad pronedio de 20~ y se le 

adicion6 cal en unH proporci6n de o. 2 gra.11oa de CAl por ceda 

100 P,ramos de hcrina. 3e emple6 un cxtrunor fabricado en Méxi 

co que cuente con una velocidad fija de rotnci6n en el torni

llo, dada por un "1otor de 30 HP. Lo solida eo un cono que em

bone nobre el propio cilindro del extrusor y que es accionado 

por una pal, 'ca nar" permitir una mayor 6 menor salida do ma

terial (bejc'ct1o ó nubiendo le temperatura de extrusi6n de a-



cuerdo e. 1u retropresi6n G"Bnersde en la ~~o:u1 u~ e:·:truLi6n). 

Dado que el extrusor no cuenta con un r;istcma r..li::-1entador 

controlador de gesto no ae puede definir con precisión el ti

empo de ratenci6n en el sistema. 

De acuerdo e estudios de ensayo y er?·or se V8rir~ron las 

condiciones de operaci6n ha.et,-. obtener hnrinno :1recocidas que 

tuvieran carecterísticas f.lensorioles sir.1ilareo a lan de los 

productos elaborados con mníz nixtnr."1.alizc.do an formo tradicio

nal.. Estas fueron: 0,2 ·c.ramo3 de cal por c:;da 100 ~ri:unos de 

harina, 20~ de humedad, ~ranu1ornetri8 de las harinas crudas de 

malla 21J, temporaturc, de extrusi5n ce 160 ºe con tiempos de 

retención cercanos o l min. Las harinas extrudidas fueron se

cadas pnra baior su contenido de hu..~edE1d en el :r.ismo secador 

a las condiciones anteriores (70 ºe y vacío de 1.5 r.!;/cm2) pe

ra. solacente por 2 horas. Se rereovieron para Ctl!:l?lir con lo 

granuJ.ometría de l& norma mexicana pnra hnrinr. de ~aiz nixta

malizado y se nlmeccnaron en refri~eraci6n a 4 ºc. 
Se e1aboraron masas y tortillas con las hurinus y se eva

luaron reoló~icamente y sensorialmente. Para las caracteris

ticFs reol6gicas se emple~ron las herines dircct~ente en un 

viscoemilógrafo Brabender. Para las masas se usó un textu

r6metro Instron con una celde reversible de 500 Kg y el acce

sorio de retroextrusión y para las tortillas se empleó ol mis

mo texturómetro con una celda de compresión de 2 Kg y el acce

sorio de punción tipo estrella. En ambos cosos la velocidad 

de la celda y el graficador fue de 10 y 20 cm/min, respecti

vnmente. 

Para las curpcteristic~s sensoriales se ernplepron como pn

rlunetros subjetivos de evc.lunci6n textura (dobledo y enrolla-· 

do), sabor y conaistencis en le mcsticaci6n de lPs tortillas. 

Lea pruebes prelirnincres fueron hechas por los autores con 



base en su experiencia y entren?.miento previo p~rP former per

te de p~ne1ee de evalugci6n ,1rganol~ptico. P2.r0 J.· ~·.r:--lu:_ci6n 

final de las tortilles se emple6 un p<l!lcl de 10 juecl?s entre

nados usando pruebas escalaras hed6nicas con cclificE1ciSn de 

1 para exce1ente y 5 para ~ésimo, usnndo los mismos ~~~&~etros 

(textura, sabor y conoistencip n le mr.sticnci6n). Se reali

zaron análisis estadísticos de los resul tedas y oe rplicS le 

pruebe de Duncan cuando se encontreron diforcncips sirmifica

tivas al 5~ de probabilided entre laa muestros. Se hizo fi

nalmente una comparación de color entre les harin~s crudns, 

nixtamalizadns y extrudidas, así como de l~s tortill~3 y de 

las harinee obtenidas de tortillas secadas y molidas usando 

las ecuaciones de Glnsser y oal. para corrdlacionar los pará

metros de color L, a y b. 

Las hcrinas se almocenr.ron a diferentes condiciones ñe te~ 

peratura pura verificar fen6aenos de estabilidad. Se useron 

les temperetures de refri~eraci6n (4 °c), ambiente (2: ºe) y 
50 ºc. 

De los resultr.dos obtenirJos se concluyo lo '3igulente~ 3s P.2. 

si ble extrudir maiz y sorgo ( tc.nto blanco, como ;ierlado) y sus 

mezclos pora elcboror horincs precocidaa que pueden uscrse co

rno las harinas obtenidas de granos nixt~~alizadoa, obteniéndo

se tortillas tan buenas 6 incluso mejores en lo que a toxture 

Ge re.fiero ';Ue l~.s de mr!ÍZ nLc:::?.:nalizado 100~ {coma fué ~l ca

so de laa de sorgo bl::!Ilco extrudido 100~). 

Esto plante2 lo posibilidad de evitar lp importnci6n de 

mn.íz para consumo hwnono empleando el sorgo que es el sce;undo 

erano de importonci" 8.sron6'1'icn después del maíz, de,jc.ndo pnra 

lo i~portaci6n ~ranos de consu.'T.o forrejero 6 usr::ndo fu~ntes nQ_ 

vedosns de forrajes como los esquilmos agropecuarios tratados. 

Le extrusión ~ennite que las hnrinns puedan ser cJ.reucena-



dRs por tiempos mñs lnrgos que sus contrapartes nixta~aliza

das sin r-ootrnr aignos de rancidez. 

El tiempo de proceso de la extrusión (1 min) ea extraor

dinariamente menor al de nixtame.lizaci6n y reposo, c-.si como su 

conswr.o de agua, lo que permite a la extruai6n ser enormemente 

~ccesible para su implementación industrial, tanto por los eho

rros energbticos como de insumos. 

Se encontró experimentalmente, que si las mase.a de harinas 

nixtamalizadas son sometidas a un proceso de abrasión adicio

nal en un molino de piedra puede mejorar la calidad reo16gica 

de estas y de le.a tortillas que se elaboren con ellas. 
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l. 

I. P:TRC'~JllCCION 

La agricultura represent6 para el hombre que pobl6 el co~ 

tinente e.mericano i.:n cambio muy importante en su vida, ya que 

oae6 de ser un ho~bre nó::ia.da n ser un hombre sedentario. 

Laa culturas que se desarrollaron en Kesoámerica (Azteca, 

!• ay2 e Inca princi:ial=ir~.ntc) tuvieron cor.to "Jrinci9nl cu:!..t.ivo úl 

;naíz, al cual lle¡;':•ron inclusive o divinizarlo. Así, Cinteotl 

fué ln diosa azteca del maíz y Yum Kaax la dioe" maya del maíz 

y la agricultura. 

El maíz se hn usRdo trndicionnlmente desde entonces en L.f 
xico para la producci6n de alimentos de consumo básico y la 

forma máe ~eneralizada de consnmirlo es la tortilla. 

Para lP elaCor2ci6n de tortillas en nuestro pnie, ee uti

liza el mt':'todo trndicional conocido como "nixtamalizaci6n11 o 

'
1nezcuizí1.do 11 (deriv&do del Náhuatl ~' cenizas de ce.l, ')¡' 

~· masa de ~aíz), que involucra una cocci6n alcalina em

~lee.ndo una lechada de cal. Este m~todo hn sido deocrito y e~ 

tudiado por vario• autores (Illescas, 1943; Breeeani y col., 

1958; Del Valle, 1~72; Katz y col., 1974). 

El proceso trRdicional para la elaboraci6n de tortillas no 

había sufrido ninpunH modificación desde ~pocas precolombinas, 

heeta aue hizo su ap-arici6n en el año de l95S 11" fabricación 

e.a he.rin2 cte maíz :-:.ixt!'\f".",~'.l::.~ado con:o respuesta al problema de 

lr. conservnci6n d::- le !nE?E'r< ,,: nixtamal que, en unas cuantas h.Q.. 

r8.s, resol tc=t no O!)t~~ ¿El.re el cons 1-1rr.:· huma.no. El oro ceso de 

producción de hnrini.:. es similar a1 cue o!!lplean los molinos de 

nixternvl, ·:!.r;.sdP. l::;. li:n.JiesE hastP. 12. moliend~·~, se.lvo ~ue en 

las ~lanta~ a P.Tnn eF-c&la hnn ~ueti tu:!do las ti:ie.E 9or cocedo

res de fluj·· ~o!'tintio (co:i0 loB ene e~":llea cc;;..;.sl:PO) ~J que, ._._ 

incluido 19. ::ieletizaci6n del nixtDm~l mediunt-= ~::r.trusi6n en la 



etapa posterior al lavado para disminuir el tiempo de secado. 

La fabricación de harina de maiz nixtamalizado se da como 

una respuesta al problema de conservación de la masa, pero pr~ 

eenta otro, ya que al rehidratar a las harinas se obtienen ma

sas faltas de cohesividad, por lo cual producen tortillas de 

características reológicae de enrollado y doblado no deseables 

para loe consumidores. 

Como una alternativa al proceso de fabricación de harina 

de maíz nixtamalizado surge el proceso de extrusión (Bazóa et 

al, 1976; Dur4n, 1976; Guerra, 1978; Bada et al, 1979; Dur4n 

y Guerra, 1980; Guerra et al, 1983; Saldei'la, 1987), con el fin 

de producir una harina precocida que sea adecuada para la ela

boración de tortillas de buenas características. 

La extrusión como proceso inicialmente s6lo tenía aplica

ción en la industria de loe plásticos, pero después resultó 

ser un m4todo económico para gelatinizar cereales, siendo las 

peetee loa primeros productos extrudidos, para las cuales sim

plemente es mezclaba harina de eemolina con agua y/o vapor y 

se peeaba a través de una boquilla a alta presión. 

Actualmente la extrusión ea un método muy versátil de co

cimiento que consta de una gran capacidad de producción y la 

cual muestra una amplia extensión en la utilización de ~ngre

dientes, en la textura, forma y densidades de los productos, 

las cueles pueden ser controladas variando las condiciones del 

proceso (Muetakae et al, 1970). El procesamiento de alimen

tos por extrusión a alta temperatura y corto tiempo (HT-ST, 

High Temperature-Short Time) 1 reeulta de gran beneficio para 

los alimentos, ya que se pueden desnaturalizar enzimas que ca_!;i 

san oxidación en lae graeae, inactiYar factores antinutricion~ 

lee como loe inhibidores de tripsina en soya, se destruyen mi-



3, 

crooreanie1rioE1 presentes e::. l ')E rnriteriF.lee i=li.-neot2.dos :iroducie_g 

do a.a! un nliwa:-.i.":o casí €St"~ril, f'<'.:.rantiZr..!1.C.o con ésto unc1. bu,!!. 

n~ vid~ de e.na~uel. 

El precocittiento de ::1..-:iidones por HT-S'.l.' 'JUede rnejJrP..r la 

digesi:ibilideci de los ali::ientos, yn sen por lr. "gelatinizeci6n" 

de los aL'Tlitlonee o por el 'tretrur.iento t~rmico a.e las proteínas, 

al mismo tiem"lo que se minimiza. las pdrdidas en el contenido 

de vitru::lnas (JansEn et r,l, 1978; Thom9son et aJ., 197é), 

Para la ?Obl~ci6n rnexiCP-11.P, el me!z representa le fuente 

enerr~tico ~~e im~orta.~te en su dieta debido, tanto a la pre

sencia de carboñidratoe corr.o a la grasa oreeente en el germen. 

Por otro lado, las familias de escasos recursos han hecho de 

~~te c~reel j,.t."'lto con el frijol, el cua.1 representa. su sumini!:!. 

tro ds orote!nae (Bonfil, 1984) 1 su :fuente principal de consu

mo. Sin er.iburro, se s·· be oue ltt poCl~ci6n ubicada. en el cen

tro y sur de México no alcenza ~ cubrir el ~ini~ry de qlimentoe 

ener~~ticos necesarios, ~or lo aue se hace necesario le búsqu~ 

de otras alternRtivas oue puedan cubrir esta necesidad, 

3n loe Úl ti.y.ar. .8.:o¡OC" le.e polítice.s afrícolas hnn sut'rido ~ 

na serie de fracasos que se han achacado a loe factores eie;uien 

tes: 

a) t•na demandP superior con respecto a la producci6n de err..nos 

básicos, debido t?-ntc 31 ~urnento de la ~oblaci6n como a oue 

no se ha;ve.n abir:?rto nuevas árens de CI.'.:!. tivo. 

b) l'tilizP.ci6n de ~eas de cultivo tradicionelmente em-,leadas 

en le. ryroducci6n del m!'!ÍZ, ?Or otros cultivos que le ;iropo.t, 

cionen ~ás altos rendi~ientos por hect~rea ~l ce~ryesino. 

Vno de los cereales que h~ desplez~do en p:ran ur~te sl 

maíz es el ~orr.o que, sin emb~rr,o, no es em~leedo en la al.Dr.en 

taci6:i hul!lann como sucede en otros países. tln J•:éxico s6lo se 



~. 

le utiliza en la E:labornción de e.lirnentoE. bE:.laocf;..:;_i.:.oF- pnré. Pn_! 

mal.es, pese t-t ser .'!dís b<irato y ten~r unn ca111;.>oflici6n si:,iilc.1 e 

la del maíz, a.l r.ue rn..:.edE com;->lernentar co:no ftt€.r,t1-:. :.::nerr:~ticf. 

(Eetanzos, 1970, 1S74; l..ILJr~n ~· Venndo, lS-77¡ ~izl~J ~, S1;1,E:.r, 

1977; Rodrír.u.ez v RnP .. no, 1~77; Bazi~P. ;.r col., 1S:7h; Alarc6:.: 

c~l., 197SI, 19:: ~1). PoAib~emr:.:-~'te erto ~e oe\:R :: L· ~irt:f:er.c.ir""' 

de car:rpuestop ?.nti:r.r:tP.h61icoe rn al01nr;,~; vnrieciPde~ óe i::·orf"os, 

que han creaóo f'&lncit1s Eobre ~u posible ~urov.-.chfl:::iento .~· ut,1 

lizacicSn c!irecta e:¡ le. nli·niLi.tRci6n hrn'1r-nr"1. 

En las tablas 1, 2 y 3 'Juede!'l observ.:·r·ee el c:i:i.E.i."n.'1 ~ ~

.2i!!!,, consumo nacional aparente y evolnció:i. de los precion tie 

ge.ra.."1.t:Ía del maíz ,, s.,rr.:o en lo~ 1~lti::ios a.~oe. 

Debido a que la producciór: de ·naíz no sntiBfF\Ce le-. c1e::-1an

da interna del URÍB, a peear de nue en loR 1)1 ti.:-.cs- e7ios se han 

alcanzado :Jr·od•lcciones eleva.des :1 C"ne deFde l::!"lt. r.:> ~.e ~x·;...:rtn 

(f'iea 1-1 y 1-2), el eobierno se ha visto en la ::ecesiC.r~J~ rie 

importarlo. 

Por otrR !_)arte, si BJTlboe cereal e e eP. ttSRran pa.rP. ccn!:·IJJllO 

humo no directo, nJ ser:!.~ necesario L'1'.')ortctr ma.:íz ~:::-r ~ e<-1tt ')T2_ 

p6ei to ya que como nuede verse en la fi,r:urn 1-1 le. :irJd.·~cción 

de ~orP-o r:u-oerr=. la importt--ción de maíz, 'J'1C.i~~Gosr: •.i1:"i~.i7~.~ -:;l 

eorFo sohrRnte en l= elFbor:;.ci6;1 de ali:-nentos t..:llr.ceacltJS o bien 

pla:1tearE'.? n~1evPe qJ..t-:rnrtiVt.'".f' T1~'.rP. lE- "Jr0c111cci6:--. -:·: P.f't~8, c2 

!!l<'1 serín. t>l reR·,rovec~:.a:r.iento de esquil::-ioE P.~ÍcJlR?, ;; ric:n 

en el t11 t:i::c d-? l .,r: c~so~, C""''! se i ~~ortr-ff[' :i{!:: !:".'r ···. ?~H -i ·r-

tP de las industrias oue ne derlica~ a producir eEte ti'~ Je 

nlip¡entos. 

Con lA finalidad de eli~tn~r co1n~ue~tos Anti· 0~~t6lic~~ 

(~Olifenole~) QUe 8S encue~tran ~rinci,alMente E~ l~ ~e9tp ., 

p<-:ricnrpio del sorf'O, se he, desarr0llado el proc~sc. de ,erl?.do 



Tabla l. Consumo pPr ce.pita de r.tc.íz y r-org-o. 

.\f;o 1,~,1.IZ SORGO 
(Kg/persona) (Ke/perflono) 

lS'lO ?.39.:J lOJ.(J 

1%1 ¿46.•J 122.0 

19i)¿ 14".~ 8<:;.J 

1963 236.0 109.0 

1984 i~e..a 94.0 

1985 196.0 102.C 

1'?86 196.C 86.0 

Puente: 81 Sector Alimentario en 11.é>::ico, 1986. INEGI. 



6. 

Tabla 2. Consumo nacional aparente de maíz y son·o ló•1'J-lS86. 

(toneladas) • 

.&No l•:AIZ SCR(~(' 

1980 15 719 779 !Y 5 503 2a5 

1981 15 945 3Cl l<i 7 013 t;~';) ..i;;· 

1982 13 578 536 6 S42 671 V 
1983 16 735 4él 3 ¿g7 (.,~4 & 
1984 16 46¿ 10¿ 7 ' .. 25 <33 

1985 15 511 317 E/ 9 C..::3 ;,33 

1987 15 690 47lSf 8 937 4'.'9 hl 

y Incluye 198 642 toneladas de maíz importades ¡JOr la industria 

!V Incluye 21 958 

y' Incluye 141 783 

EJ No incluye les estimaciones hechas por la industria. 

!!/ Incluye 795 030 toneladas de sorgo importadae por la indus-

tria. 

V Incluye 609 ¿03 

si Incluye 538 178 

!!/ No incluye las estimaciones hec!las por la inuuetria. 

Puente: CONASuPO. Prontuario o;erativo 1955-1~~~. 
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Tabla 3, Rvoluci6n de los precios de gare.ntía de maíz .Y sorgo 

1980-1986 (Pesos/toneladas). 

Allo !éAIZ SOflGO 

1980 4 450 2 900 

1981 6 550 3 930 

1982 8 850 5 200 

1983 o-1 16 o oc 10 500 

p-v 19 200 i,, 600 + 

1984 o-i 25 500 19 ººº 
p-v 39 450 23 000 

1985 o-i 43 500 28 700 

p-v 53 300 32 ººº 
1986 o-i 75 000 50 000 

n--v 96 000 

+ A este precio se le adicionan $ l 000.00 por tonelada de bo

nificaci.Sn. 

o-is Ciclo ~ícola otoño-i~vierno. 

p-vs Ciclo agrícola primavera-verano. 

l!'uente1 JU Sector Alimentario en M6xioo, lS86. IN3GI. 
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mediante el cual son eliminadas estae fracciones (Laso y ~ú

ffez, 1982). ?or otr& parte, en los últimos años se han produ

cido algunas variedades mejoradas gen~ticamente como es el ca

so del sorgo "Blanco 86", el cual carece de testa y se encuen

tra libre de taninos (SARH, 1987). 

En este trabajo, se realiza una comparaci6n entre los pr2 

cesos de nixtamaliznci6n y de extruai6n en la elaboraci6n de 

harinas precocidaa parn hacer tortillas, utilizando ma!z, sor

go blanco, sorgo perlado y sus mezclas. 



ll. 

l.l OBJETIVOS 

I.oa objetivos perseguidos en este trabajo son loe siguie~ 

tes1 

l. Determinar las condiciones idóneas del material de aliment~ 

ción al extrusor, para producir harinas precocidas que per

mitan obtener una masa de caracter!sticas similares a las 

nixtemalizadae para elaborar tortillas. 

2. Extensión del maiz empleando sorgo para la elaboración de 

tortillas. 

3. Bva1usci6n de las características eensoria1es de las torti

llas obtenidas con las harinas extrudidas, compari&ndolas 

con sus contrapartes nixtamalazadae. 

4. Llevar a cabo pruebas de almacenamiento que pennitan verif,i 

car la vida de anaquel de las harinas obtenidas. 



J.2, 

II, GENBRALIDA!l3S 

2,1 Y.AIZ 

2.1.1 DESCJIIPCIOH GENERAL 

Bl ma:!z es una planta originaria de América y fué el dni

co cereal cultivado por la mayoría de loe ind!~enes del conti

nente desde tiempos in.~emoriales. 

El ma:!z pertenece a la familia de las ¡;rP.míneas, al géne

ro Zea maye L, el cual cuenta. con una sola. especie, pero se 

tienen diferentes variedades qua difieren 9rincipalmente en la 

estructura de la semilla y eo..".I enumeradas a continuaci6n (Matz, 

19591 Winton, 1950)1 

r.:a:!z palomero. 

~·.afr duro. 

- 11.a:!z dentado. 

i'.a:!z harinoso 6 suave. 

~'.aíz harinoso dulce, 

ll.a!. envainado 6 t'.lnic&do .. 

~l ~aíz es una plantn herbdcea que eenerR:L~ente alcanza 

dd doe a tres metros de altura, con raíz fasciculeda, tallo 

recto forr:lado por C3-"'1Ut'Js cilíndricos de mavor a menor di~.me

tro unidos por nudos de loG cuales nacen las hojas a uno y o

tra lada (~'stz, 1959), clasificándaee cor.io alternas, enveinnn

tes, ásperas y velludas, cintiformee, con nerv=duras sensible

mente -pnr8.le1Re ~r miden eproxime.dnmente 1 .netro. Como en toda 

planta monoica, sus flores son un.ieexua1es, encontrándose en 

diferentes espigas. Las masculinas aparecen entes ~ue las fe

meninas y se localizan en la extremidad del talla, denornin6.nd~ 

se pnnaje por ln fonna que ado9ta la inflorescencia, constitui 

das por espigas unidas a un eje en orden alterno formando un 
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ramillete (fig 2-1). Las fe·:-.eninas c-stán for.nf1a?s por u:ir. es

piga gruesa que nace sie;;,;ire en los nudns, !;:;~ 9r~rt.c~s florr~les 

están insertadas de dos e.n. dos filas E' lo lP...rro del e je de la 

ee-piga, y llevnn seis envoltt:.ras aue prote.17en nl ovari~ el o·.~e 

ee continúa con un largo estilo (cabellito de elote), y coda 

la eeni[!B eetá cubierta por l:r 1~cte:ns. 

La mazorca está conetituída por el carozo, los granos y 

las brácteas. El carozo eF un eje cilíndrico cubi~rto de cel

dillas en hileras, entre las cuales se inRertan los {!Tnnon; 

las brácteas son hojas modificadaz aue envtu:lven a lr1 rr,;;zorcn 

y son ásperas, fibrosas, elásticas e i.np1:::1·meables. La primera 

capa que cubre a los granos es muy fina y 9or grados va per

diendo elasticidad y finura (Lanverde, 1949). 

Estructuralmente, el e-rano eE"tá for:-.adc por cut-i.tro partes 

principaless 

Cape superficial. Aauí se encuentra le aleuronn nue contie

ne 28~ de grasa y oroteína. EetA capa ~ue, morfol6fficamente 

fonna parte del endoeoe:nno, rodea e6lo la oe.rte almidonosa y 

linda con el escutelo. Esta v todas lnE" cri.ncs ::if~s C!:r.:ternfis 

a ella constituyen el salvedo, un importan~e oroducto secun

dario en la f&bricaci6n de harina de mai~. 

Pericarpio l~ cascarilla. il peric&r?iC -ci~ne FT~!n contenit.!o 

de fibra crude., lAF capas externns fre-cuente.r.Entc se desriren 

den dura.nte la li~pieza, acJndicionr--l:li¿nto o :;¡oJ.:tE:nda. 

Ger:nen. En er-ta ::rnrte del ~EmJ de -.1a:!z se encuentr~ lé'". :;;a

yor cantide.d de 1:!.oidos :1 !':'-~trimentos nue !:E- ;n: • .. ·ilize_,.,_ (..·.tr~ 

te la'cerminaci6n. 

Endoepermo. Sl endor::ncr.::;.o contienf: .::..lredcdor del °-7-Y~ el.el n1 
"1id6n Y su textnre varíe de".>endiendo del. tipo Üé ~ote, el cctal 

-:>uede ser harin.:oso ~ eunve cue conr:::t:i t'-'.'"e el 54-1~ en pese y-
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Hojas 

Mazorca 

FIGURA 2-1. ~orfolog!a de la planta de maíz, 



15. 

el EnUospermo vítreo QUé foro.a el 46~ en peco. Dicha propor

ción vería consió.erabler.u~nte d~nt::n~i1=inoo cie la vuriedaó del 

me.:!z. 

2.1.2 COltPOSICIO~• QUIY.ICA 

a) Al~:!..d6n. .si nlmirlón e~ el "!lP:.·or con e ti tu'.\rente qttímico del 

::in!z y es un polímero de la glucosa que oreeenta enlaces de 

tipo alfa 1-4 y alfn 1-6. Se er..cuentra en dos forme.a: ."-ni

loea de cn.dena recta y amilopectina de cadenn r::>mificada, 

en une ~ronorcién de 27:73, respectivamente. Esta propor

ci6n depende de la variedad de me.!z. 

b) Proteína. Sus protoinae son generalmente deficientee en 

los ~~1no6cidos siguientess 1isina y metionina, siendo la 

Liltttelina de un valor y contenici.o de liaina ma~ror (el emin2 

6.cido .!"'.ás deficien-te e!1. el :na.:!z). Este se hn incrementado 

e~ la variedRd Ooaco 2 (l<·ertz y col., 1964) donde el endoe

perno que re~resenta el 8()1; del peso del ¡;rano, lleva el 

70'!> de la proteína (Guerra, 1978). 

e) IÍ~·iC:oe. El CO(:tenid':l _-r2.so del maíz es de 4-6%. Grasas, 

cern~,fosfolípidos, cerebrdeidos, eateroidee, carotenoidee 

y xantof~le.s con~tituyen loE líoidos. El 25:b de estos Sf.! 

encuentra en el eennen, que es la fuente de aceite comer

ciP.l del ;ie.íz, c0n un nl to contenido de {icidos rr~so~ i!'lsa

ti:rados. 

d) Carbohidratos menores. El contenido de az15cnres va.ria de 

1-3~, siendo la sacarosa el principal constituyente, con a! 

go de elucosa, fructos~ y rafinosa. 

La fibrP. cruda e~ encue:-itra entre 2 .1-2 .3;:',, encontranclo~e 

en el pericarpio del 41-46" del total. 

e) Minerales. Un 95~' de la materia mineral de los cereales es-
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tá formada por fosfatos y sulfatos de magnesio, potasio :1 
calcio. El 80~ de elloe se localizan en el f>"I'!llen. 

Es bajo en calcio, pero esta dife,rencia se compensa en 

el caso de las tortillas, por el cocimiento alcalino. El 

5Q1: del fósforo se encuentra como fitato disponible. 

f) Vitaminas. Todas las vitaminas solubles en agua conocidas 

eetán presentes. La niacina sólo se encuentra después del 

tratamiento alcalino (29.5 mg/kg). 

2.1.3 usos 
El maiz se usa para alimentación hlllllana no sólo en México 

y Centroamérica, sino en todo el mundo. 

Puede consumirse tostado, en forma de palomitas (en Ná

huatl, Izguitl). El maiz pa1omero tiene partes duras que ro

dean al grano, la cutícula, y que explotan debido a la presi6n 

de vapor que se genera dentro del mismo. Se consume también 

hervido, en mazorca (elote) o en forma de grano (mal traducido 

como "ezquite"). Además, suele molerse el grano cocido utili

zando molinos de piedra; se puede remojar o cocer con álcali 

antes de la molienda y la masa resultante se utiliza para pro

ducir tortillas. Es una fuente de carbohidratos para la pro

ducción de bebidas alcohólicas, sobre todo de tipo tradicional 

(tezgUino, chicha, etc.). 

En Africa, todo el maíz producido se utiliza para alimen

tación humana. En Nigeria, el ma:!.z se conswne hervido o tost!! 

do, o bien en fo:nna de "ogin (maíz remojado por varios d!as, 

lavado, molido y se elimina la cáscara, se vuelve a hervir pa

ra comerse caliente, tambi~n se le conoce como "eko" y "pap", 

siendo muy común entre los Yorubas). Ouando se cuece envuelto 

en hojas de plátano se conoce como "agidi 11 • En Ghana se cona!! 

me en forma de "kenkey" (tamal fermentado). 
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En Kenya, se produce harina "poeho" y las part:!cul.as grU_! 

aaa WlB vez cocidns se. les conoce corno 11 chenfa''• 

Bn Sudáfrica se come como un producto de fer:nentaci6n láS, 

ti ca llamado ''l'f.a hewa" y trunbi.Sn como cerveza ''Kaffer 1
'. En 

Centro y Sudamérica el maíz tuvo influencia religiosa. En es

tas regiones se le da. el tratruniento alcalino (aunoue no en tQ. 

das) para eliminar lP. cascarilla, pero además le da el sabor 

característico y la textura física necesaria. Después de cocer 

el maíz en álcali se lP.va con agua oara eliminar la cascarilla 

y el exceso de álcali. Al ~a!z oel~do y cocido se le llama 

nixtamal (de~· cenizas de cal y ~I m&sa de maiz). 

Tambi4n se produce harina ae ma:!z que se consume en forma 

de mase cocida, tamales. Como bebida se consUUle en forma de 

atole, chicha dulce colada, azúa o chicha zora, siendo estas 

dos ~ltimas bebidas alcoh6licas. 

Bn molinos modernos se elimina el germen y la cáccara pa

ra obtener harina, alimento de maíz, forraje maicero, hojuelas 

de ma!~ y aceite. 

A partir de ál tP~bién se elabora.~: pan, jarabes, almid6n, 

pinole, elucoea y otros productos. 
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Tabla 4. Análisis aproximado de grano e de soreo y n.aíz. 

C<Y.l'Oll&NTES SORGO MAIZ 

Componentes ~ayeres 

.Bxt:racto no nitrogenado 80.00 81.50 
Extracto etéreo 3.70 4.5J 
Fibra cruda 1.90 2.3C 
Cenizae 1.90 1.40 
Proteína2 U.30 10.30 

Aminoácidos (" de l.a proteína) 

Ac. asp4rtico 6.oo 7.00 
Ac. gl.utámico 21.50 17.9J 
Alanina 9.5Ci 7.90 
Arginina 2.80 3.70 
Cistina l.l.O l..70 
Penilal.anina 5.00 4.60 
Gl.icina 3.30 3.20 
Hiatidina 2.20 2.5(., 
Isoleucina 3.90 3.40 
Leucina 4.40 12.2..::1 

Lieina 2.l.O 2.6.) 
~·etionina 1.50 l. 4C 
Prolina 8.l.O 8.30 
Serina 4.80 3.20 
Tiroeina 1.60 2 • .:0 
Treonina 3.20 2.9j 
Triptofano 1.00 2.20 
Valinn 5.20 4.60 

Mineral.ea 

Calcio (~) .0.02 0.·)2 
Cobre (mg/kg) 5.40 10. 50 
F6sf oro (i') 0.49 0.32 
Hierro (mg/kg) t:.7 .oo 30.C~· 
Kagneeio (%) 0.18 0.17 
Manganeso (mg/kg) 21.00 20.uo 
Potasio (;'.) o.¿0 u.35 
Silicio (i') 0.20 0.02 
Sodio (%) 0.02 0.01 
Zinc {m¡,-/kg) 13.70 L:.40 



Tabla 4. Continua •.• 

CO~'.PONEllTES SORGO 

Vitaminas (mg/kg)3 

Ac. f61ico 0.20 
Ac. nantot~nico 10.4(.; 
BioÜna. 0.20 
Colina 420.0G 
Hiacina. 45,30 
Piridoxina 4.70 
Riboflavina 1.30 
•riamina 3,30 
Vit. A (carotenosi 
Vit. 3 (tocoferoles¡ 

.!/ Porcentaje i:=n be.ae seca. 

g¡1 l'nctor do; conver!-·ión igual n 6, 25 

J/ m;r/kg de sustancia seca. 

Fuente: Primo, 1979. 

19. 

MAIZ 

0.20 
5.00 
0.06 

537,00 
23.00 
?.CD 
1.00 
4,0() 
4.10 
3.00 
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2, 2 SORGO 

2. ¿.J. IJESCRIPCIO!l GENBilAL 

31 sorgo (Sorehum bicol.or L. l!oench) es uno óe lo"' cerea

les m~s cultivados en el mundo y remonta sus or!eenes a muchos 

""º" atrás. 
Se tienen algunos indicios de que ea orie:inFi.rio de A.frica 

Oriental (probabl.emente de Etiop!a o Sudán) y que hizo su apa

rici6n desde épocas nrehist6ricae. 

El testimonio más anti~o de su existencia se encuentra 

en una escul.tura de loo Asirios que lo representa y que data 

de 1 a'l.o 700 a, e. 

Bn l.oe comienzos de l.a era cristiana fué introclucido en l.a 

India y Europa. 

En el continente runericano se introdujo alrededor de 1874, 

por medio del comercio de eeclnvo• (Hulse et al.., 1980). 

Fué traído a !íéxico en el a<;o de 1944 por l.a ot'icina de 

Betudioe Especie.les de la Secretaría de Agricul.tura y Ganade

>r!a, de variedades producida en Estados U~dos, con l.e final.i

dee de trabajarlo en áreas donde la precipitación pl.uvial era 

oecaea, y por lo tanto ae obtenían rendimientos pobres en otros 

cultivoe. 

Bl. eoreo es muy resistente a la ceshidrataci6n debido a 

que posee un sistema radicular :fibroso .11uv extenso, tiene un 

sistema transpiratorio eficaz y posee ca.r&cterísticas foliares 

de l.as xerofitas, aue retarde.o l.a ot!rdidA de SCUFI de ln planta 

(Wal.l y Rose, 1975), 

Ceda una de l.as floree oreeenta 6r~anos masculinos y fem2 

ninos y pueden autopolinize.rse. El nt'unero de eemillas en cada 

pan!cul.a varía de 800 a 3 eoo. 
La semilla ae encuentra cubierta en su capa externa por 



1'lumP.s q1Je '?\te-defl ~er desde cef~ cln.ro hE.et, 1ojc o púrJurnt 

debido a la preeencia de piementos fen6licoe. 

El er~no es un cari6pside desnudo que ~uP.d~ variRr de 3 a 

~;0 me de peso por grano' su ta;nn"io y formr1 van f.i. depender de 

la v~riednd a que pertenezcan. 

La car16pside se encuentra fonoedn de tres partes princi

palees la cubierta. exterior llamadri -pericarpio, el cnal repre

senta del b al 8~ del peso del grano, el tejido de nlmncena

miento 6 endoepermo que coneti tuye del 80 al 82';1{ y el embrión 

o germen que representa del 10 al 12% del ¡rr2no (Roon6v y 1:1-

ller, l'l82). 

El pericarpio ae origina en lA pared del ovnrio y se divi 

de en epicar~io, mesocarpio y enóocarpio. La capR externa co

rresponde al epicAT_aio y contiene r>imentos v ceras; lfi cana 

inten:iediP ... o mesocnrpio eEtá compuesta r:enerelmente de peque

ños r,-ránuloe de almidón, aunque se puede dor el c~~so de encon

trar algunos eorgoe con mesoca~io muy delgado <"!lle no poeeen 

estos gr~nuloe. I~s soreoE con ~esocarpio delF,~do resiete~ m~ 

jor las condiciones ambientales adversas :-r producen, adem6.e, 

rendimientos de m:"!licnda mnyores (Roone~r y Jfilli:-r, 1?82). 

La ~orci6n interna del 'ericnroio recibe el nombre de en

docarpio, ? se encuentra forme.dn nor CE1p[l..B de c~lulas transve.r. 

enlts y tubulFres. t::in df! la.s í'u.nciones m~r i;:.9ortantes cie: e!_ 

tas células es el transporte de hwnedad, 

Abajo del pericar"?io al{:':"unor HOr{!'oe presentan \1nf. cana a! 

tamente pigmeni:nda que recibe el nombre dti tanta. La testa 

fué originnL'Dentc el inten.t'!ie!'l.to interno '"' ten:!c. unP eetn·ctu

ra definida. Sin e':l.barro, n r:tedidfi ou.e lu ee:r,ill~::.. mAdur ~•tH y 

el cnc1ospen ..... o sr exr>a:vlío 1 l.c:i. 2nti."1.la configuraci6n cel~~lar 

di6 lugar n una capn continua (Rooney ~· Sullins, 1977). La 
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pigmentaci6n de la testa está relacionada con una concentrn

ci6n elevada de polifenoles. 

El endospermo se encuentra formado por una capa de aleur~ 

na y una parte de endospermo amiláceo. la capa de aleurona es 

una capa espesa. de células, las cuales contienen grandes cant!_ 

dades de minerales, vitaminas hidrosolublee, enzimas autolíti

cas, aceite y cuerpos eef6ricos con proteína, fitina y minera

les. 

El endospermo amiláceo consta de una capa de eubaleurona 

periférica con porciones cristalinas y harinosas ( Watson, 1975). 

El !rea periférica del endospermo es caracterizada por la 

acumulación de pequeños bloquee de células con gran cantidad 

de proteína asociada con pequeños gránulos de almidón. La 

uni6n del almidón y la proteína ee fuerte, por lo que esta re

gión tiene una consistencia dura y una apariencia vítrea. 

La estructura del endospermo harinoso se asemeja a un pa

nal de abeja, en la cual el gránulo de almidón está cubierto 

por una matriz proteica y la proporci6n de almid6n disminuye 

su concentración de la periferia hacia el centro del grano. 

El embri6n o germen está cona ti tuído por el e je embriona

rio y el escutelo, es la parte encargada de la germinación y 

producci6n de la nueva planta (Rooney y Millar, 1982; Wall et 

al, 1975). 

2.2.2 COMPOSICION QUIMICA 

La composición química del grano de sorgo ea muy similar 

a la del maíz (Zea maya) como puede observarse en la tabla 4, 

siendo más variables la del sorgo, debido a que se cultiva ba

jo condiciones más variables que cualquier otro cereal. 

a) Proteínas. Las proteínas del sorgo las constituyen las al

bóminas, globulinas, prolaminae y glutelinas. Las albómi-



nP..E' ,, rl'lbulinRe F<? loc'":lizr:n ?!'inciry.-.l~ente tn. c:l pennen, 

la cnpP de aleuron;'! ~· pericar9io, y es \~onde se •.'ncuentru 

ln :nfl,vor 9nrte de li~·:..::2. Lns 9rolr.rninar: del ::-or'1·0 .se c.J

n0cen co~~ ''Yaf'irinf'" :: ·:.!'csemtnn P.lto.s !'Jroc¿n.t.:-.ieo <le J'c~ 

i:1~1 ~J.utt1:nico ¡r ñe otro~ F.minoácidos no uolAres, sienóo de

!'iciE!'nte: -=-n liPin,!=: .·: ·:1.;:.tirinina; estri. fre.cci6:~ se r·elacio

ne en for-n."' rlirecte con el contenid1:i de prot(')Ína.. la fres:, 

ción de l~s el1.1telinfl.P. ef' el princi::icl coneti tnyente de la 

matriz 9rote!cP. jel endospermo del soreo (llooney et al., 

l98C). 

b) L!!>idos. Lp. gras& del sorgo est~ concentrada en el germen, 

pericar1)1o y cn)n rle aleurona en un nivel aproxir:iado del 

3.5%. El germe~ contiene el 79% de le grasa total. La 

co 1n'loaici6n de los c~cic~os e-rasos conP.i~te ;Jrincipe.lmente 

Ce ~cidr·s: linoleic~, ole-ico, pal1.1!t ico, ea'teárico y linol,! 

nico (Roonay et al., 1~5~). 

c) Carbohi<lratos. El <Üí'-id6n, celulosa, azúcares simples y 

nentosnnae consti tDyen P.proximadarnente el 8~ del peso ee

C") de lr serlilJ A :::e :::orP'o, contenir:n2.o t!frnnl.r.:ern:e 7J a 75~'( 

de almid6n. Este tllti"'º '"' encuentr" compue,,to de 20 a 

30-' de emilnse .• , de 7 ;:; S.J~ de amilo?ectina • 

.C:ntre lo~ azdcares oue se nncuentran presentes se pu~ 

mente. 

el) Pie;nentoe. 31 norT·o cof:tiene 9rinci::H·tlmante dos tipoo de 

pigmentos, '"·Ue $On lof" carotenoiden y los polifenoles. 

loe "".lrl.: :r'.'"·S Cli.. ·=-~~c:;ec::rc'"!:·~ pre{:ente~ en mu.r :H?OUE-?aE C·J.r..tl:, 

dnder· • 

.31 :-r•'io de lo~ ·"'?o~il'en0lc~ ir.clt:ve ~ilft?rSOf' coT.y .. 1e< ... -

toe, tale!': cor.10 flr-lV'On"iC..eP., autocinnidinae, leucoruitocin-
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nidinae y taninos condensados. 

los taninos condensados reducen el valor nutritivo del so~ 

go, debido a la interacción que tienen con las proteínas, impi 

diendo la acción de las enzimas digestivas a la vez que dismi

nuyen la disponibilidad de los carbohidratos (Rooney et al., 
1980). 

los sorgos sin testa pigmentada no contienen taninos, ni 

condensados ni tampoco hidrolizables (SARH, 1987), por lo que 

no presentan el problema de precipitar las proteínas. Sin em

bargo, pueden contener otro tipo de polifenoles que son causll!! 

tes de la aparicidn de colores obscuros durante su procesamie~ 

to, eepecialJlente cuando son sometidos a tratamientos alcali

nos (Booney 7 Sullins, 1977). 

2.2.3 usos 

lln .Aa4rica Central, Asia y Africa el sorgo ha adquirido 

gran iaportancia substituyendo al maíz como fuente alimenticia 

donde es un cultivo b4sico. 

En algunos países de Centroamérica el sorgo se usa s6lo ó 

en mezclas con maíz para producir tortillas, sobre todo cuando 

el abastecimiento de maíz es bajo (Bedolla et al., 1982; Fu

trell y Robert, 1982; House, 1982; Khan et al., 1980), En Mé

xico se utiliza como forraje y en la preparacidn de concentra

dos alimenticios para ganados y aves de corral (Cejudo, 1978). 

Existen un gran ndmero de alimentos a base de sorgo y que 

son consumidos cománmente en países como la India y algunos de 

Africa, Entre los más importantes podemos citar al "ogi" el 

cual, como ya se mencionó para el maíz, se prepara hirviendo 

sorgo fermentado, molido y tamizado (Hules et al,, 1980), y 

que representa el uso alimenticio más importante del sorgo en 

Nigeria (Rooney et al., 1980; Silva, 1983); el "chapati", que 



ea U.'l pan ain l<'vadura consumido en la India ( Deeikachar, 

1977; House et al., 1982; Hulse et al., 1980; Rooney et el., 

1980; Sil va 1~83); el "ugali", el cual es una bola de paste de 

harina de sorgo sola 6 mezclada con ma!z (Rooney et al., 1980; 

Silva 1983); y el "tuwo", consumido en NiF,eria, que ea un ato

le solidificado de sorgo (Wall y Roee, 1975). 

:sn Africa se utiliza el sorgo, tanto malteado como sin 

maltear, en une amplia variedad de bebidas. Una de las princ1 

pales es ln cerveza de sorgo, cuyo valor nutritivo es más alto 

que el de la mayoría de las otras cervezas debido a las levad~ 

ras y otros materiales suspendidos (House, 1982; Novellie, 

1977). 

Del alm1d6n de sorgo se obtienen derivados como dialdehí

do utilizado en la elaboración de papeles de alta resistencia, 

el curtido de pieles y en la fabricación de pinturas. Tratan

do los dialdeh!dos del almidón con ácido cloroso, se obtienen 

almidones dicarbóxilicoe que eon derivados que no gelificen y 

pueden emolearse en la fabricación de pinturas, papelee, teji

dos, cosméticos y productos alimenticios. 

Aparte de estas aplicaciones, en las industries de fermen 

teción tiene un campo muy amplio ye que puede utilizarse para 

la producción de penicilina, dextrena, riboflavina, vitamina 

B12• amilasa, giberelina y derivados ácidos. 

2.3 INTRODIJCCIOJI DEL soar.o EN J,¡\ ElA'lORACIO~ DE TORTir,IAS 

Los problemas de producción en el campo y el aumento de 

la población en México han dado como resultado que la demanda 

de cereales b~sicos, taleo como el maíz, no logre cubrirse con 

la producciór. nacional, por lo que el país tiene que recurrir 

a importaciones. Unn alternativa par~ solucionar este proble-
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r.ie. ha Gido buBce.r otrof- cereetles que c~t~r:. l1.is'.')':':.ibleD- pr-!rr. 

susti·tuir al ma.!z en alimentos de const11nv CO!nt(n, co¡r~o es el e~ 

so do las tortillas. Uno de los cerealez Ell el ~ue se ha pen

sado coT?Jo nl terna ti vo pRrf! nu5ti tu ir pe.rci1:1.lme~te al mF !z, en 

la elaboraoicSn de t~.rtille.s, ~s el eoreo. Se ~ens6 en el sor

eo debido a que ef:tc g:rPno tiene un~ com,o~ici.~:1 mus fliinilnr a 

ln del ma!z, ademds de nue produce ;uayor cantiCad de erano por 

hectárea bajo condiciones ~dvErsas, comparado cun otrob cerea

les. 

3n los 111 timos 15 a·-:>; os se han realizado inV~flti1:ac1o~~!eS 

tendientes a evalunr la calidRd reold¡:ica :' sensorial. de las 

tortillas elaboradas con sorra y mezclas de ma!1-sorgo. 

En estudios realizados por Risley y Suter (1977), Alarcdn 

y col. (1979), <lbtuvieron resultado~ que indic<'-n .;ue es lJOSi

blf: hacer tortillas dt: soreo, !T.odificando la for ..... a trndicional 

e!"', C!_Ue se procesa el mA.Íz (nixtr;une.liznci6~}, F:.tt-'11'.'Ue e:-1 co::!..or 

es un factor determinante parE. eu aceptabilidRd. 

Bedoll!! et al. ( 1982), reporta que el ,n.rci1ü o CC''!'.,leto 

ree:::.:::la~A7.ient~ r:1e sor.:o por maíz es pr~.cticedo er .. Améz·ici:• Ce.n 

tral. Sólo qnP uno de 1 os problemee que ?)Tesen ta es el color 

in~eseable pro6uciLl0 ·:.!ur¡..ntn el trate.'iliento é\::!..Calino, debido a 

la presencia de polifenoles en el grano de aorfO • 

. '1.cttHll:rii::-:.te, 1~- cl1:?corticGci.~n del f1.01·c~1 ef:..-:f.. si?.ntlo des8-

rrollada pr:ra re:nover esto!" computstos :' ;ioder usar máe ampli~ 

menté e2 sorc-o p:-U-E. dicho ;:iro!J6Si to. 

Estudios hechos por ;,1Arc6n :¡ col. (1985), muestran 1a 

fr.ctibilidat: c~e extender 11..~!= tortill?..e con soreo 1 nixtc·-"':'iali2.3!! 

Co Hl m1·dz y sorco si~1.1l tan'3rt.-r1ente • hasta una proporci.~n ele 

85~ do maíz con 15% de eoreo, Eir1 rnocJificnr ccin8iClere.blc·:i:-:ite 

las características oreanol6pticas de lRs masa~ y tortillas o.Q 



tenidas. 

Existen otras investigaciones realizr.dns nor Nieto y col. 

(1986), que plantean la posibilidad de usar eorro p~rlado has

ta unR. -pro9orci6n de 4cr,;; óe sortro ,,, bfJ7'~ de :•:RÍZ en ln !)roduc

cicSn Ce r.lasas ~.' tortillas, siendo estos productos comparables 

a loF de maíz desde el pu!'li.o l~f..• vietr+ reol6t~ico .~~ Df::nr:orinl. 

Todos estos estudios abren una gran posibilidad para po

de1 utilizar al sorco para sustituir parcie.l!'1e!lte al maiz en 

la elaboraci6n de tortillao. Ademáe, en la actualidad Re es

tán liberando sorgos gencticamente mejoradoe (r.orgos blancos) 

que contienen cantidades mínimas de polifenolee y taninos, pe~ 

mitiendo obtener tortillas muy similares a las de ma!z. 

El uso del sorgo en las tortillas resultP. at;ractivo por 

lne razones eif.Uientess 

1) El precio del sorgo es, i:;eneral'!lente, má€ be.jo que el del 

maiz. 

2) El sorgo puede ser cosechado en condiciones de seq1tia. 

3) El sorgo da una mayor 0roducci6n de tortillas por unidad de 

ereno. 

4) El valor nutricional del sorgo es similar al del rnaiz. 

2.4 METODOS D~ COCCION PARA MAIZ Y SOR~.0 

A continunci6n !="' 'iresente. una eo::rnre4 d¿fcri?ci6n de los 

m~todoe de cocción UflRdos en áete trabn.jo, co~o resultado de 

~:u u.so real en lo industria o su !)Ote;ncial empleo al corto y 

me di ano ~lazo!';. 

2.1\.l :1IXT . .\1(AlIZ/,CIOM 

La nixtamalizaci6n ea un p:?"oceso :nediante el cual el gra

no d~ maíz sufre una eeri e de cr:"'lbio~ fisico~uÍt'1icoB al cocer

se en presencia de una lechada de cal duran"te un tiempo deter

minado (Illescas, 1943; Tueme, 1976). 
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3.n el procee:o descrito por Illescas, el mníz ee mezcle. 

con el doble de su peso en ReUa y ee c.grep:a la cel en una pro

porci.Sn entre 1.5 y 3.5% en relaci.Sn al peso del ma!z. La me.!'! 

cla. !=e cali~nta h8str:i. aproxi:nada'Tlr:nte 80ºC por lUl tie:npo que 

var!P. de 25 a t 5 min•Jtoe, dependiendo de la fuente de calor. 

Poeterionnentc1 el grnn.,:.. se deja reposar durante .. ~n tiempo apr.2. 

ximado de 12 a 15 hnrae. llna veB realizada esta etapa, el pe

ricarpio se enctientra parcialmente hidrolizado y separado del 

grano y el endospenno se encuentra hinchado y Euave. 

Cuando el nixta~al 6 grano cocido preeenta estas caracte

r!stice.s, se separa del nejayote o ae;u.a de cocci6n de la oper.!!: 

ci.Sn (agua con cal) y se lava con agua para eliminar el exceso 

de cal. Jll nixtfu~al levado se ~uele en molinos que trana~orma 

el ma!z cociCo en masa. 

~l !J?"·ocesn c.1e r~iY.tBr.lalizaci6n, tal y como se lleva a cabo 

en l'-'1.P. zonas ruraleE y la requG=i:a. industria rnolinera, ea alta

~ent~ variable. Las variecioncs ee encuentran eobernadas por 

fP.CtC'ree socio~con6mico~ •.· t"eoryil.t'icos, lP. proporci6n e.eua-ff?'.!!: 

~o, 11' c~~ce~trncidn de cal, el tiempo de cocimiento y l& ten~ 

perat•1ra fiOn definidas de F. cuerdo a los hábitos da la f'1."Tlilia 

'J a las 9!=l!JeCificacio:ie::: de proceso. Le. localizaci6n geoeráf! 

ca, el precio :r lu dis9onibilidad (!el ma.!z, o la~ especifica

ci1')nt::s VT·:: F: dcter:""line.r lE v.-.ri0d~d de 1riaíz usz1lo (Del Vnlle, 

1972). 

Iae Vf':Jtajae de la :i.ixtf41T1aliza.ci6n Hon lo.A sigttientee: 

a) DesnaturBlizaci6n de lRs proteínas del maíz, en especial de 

laC' c-lutclinac, lo que lno hao~ más di~eribleE. 

b) Debido F- -:-ne le. tnc.lv<>r pP.rte de l;::_ liEi!1H y el triptofano ee 

encuentrF_, co:ii:enidos en le.. fracci.Sn ele gl1.Atelinr:.s, el tra

tamiento co"' cal acrecienta la disponibilidad biol6eica de 
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estos P.mino~cióoG esencinlea. 

c) Le niacina, que se encuentra formalldo un compuesto polipep

t!dico (niecitino) en el ma!z, compuesto que 1a hE>ce biol6-

gicrunente indieponible, se libera de dicho po1ipéptido por 

hidro lisis alcaline. .\de;nf.~, se aumenta la disponibilidad 

de triptofeno y consecuentemente, loa consumidores d6 la to~ 

tilla tendrán un mayor aporte indirecto de esta vitamina. 

d) Se obtiene un alimAnto ;náa digerible por la pérdida de fi

bra cruda, ya que a pH alcalino (12,4) se hidrolizan las h~ 

miceluloeas del pericar¡ii~ (Brease.ni, 1972), 

e) 81 contenido de calcio en el grano nixtamalizado aumenta 

aproximadrunente 4,5 veces con respecto al grano no tratado 

(640 y 140 rng/ke, resnectivemente), Esto suple más del 5o.' 

de lea necesid<'.deF mrtritivaa de calcio que van de 800 a 

l 200 me/din, dependiendo de la edad, sexo, peso y estatura 

del individuo. C'<be mencionar de que en las mujeres influ

ye adei11ás Al qu.e est~n o no embarazadas o en período de la= 

tancia (HRr:Jer et al,, 1977). 

f) La presencie.. <..i.e B-ltrtL'1FS ealer:-. disminuye la temperatura a la 

cual se inicie le eelntinizaci6n y la proporci6n en que se 

realize la misma (Katz :,. f•.Uschler, 193~). El almidón del 

maíz se eelatiniza en presencia de iones culcio o en r.:edio 

alcalino a temperr..tura a:~biente¡ estos cru11bios ó.eter:nina..:.1 

las principales propiedades mecánicas de la masa del maíz 

gelatinizedo. 

g) Durante la cocci6n y reposo del maíz ee llevan a cabo cam

bios físicos y rp .. 1.Ímicos en al gTano. los ce .. :nbios físicos van 

a facili tPr la moliend2. :·" ~ue los c;rc:nos suaves permiten 

que los m~ linoF.: de atric.ción conslunan 111eno.s enerp;:ía. loa e~ 

bias qu!:nicoe mientrae tanto, proporcionan una masa mol.des-
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ble y flicil de mnne.iar. 

Entre las desventaja~ de la nixtamalizaci6n estan: 

a) Pérdida de 3.5 a 45' en peso del ;:ia:Cz. 

b) Disminución l".lobal de loe aminof.cidos. 

c) Consumo de hasta 6:1 pnrtes de aguo, 

d) El proceso dura hastn 20 horr.s, 

e) Genera efluentes altamente contaminantes, 

2,4,1.1 CAl•:BI05 1'I5ICOQllDl.ICOS Dl'HANT."; LA JIIXT:\Jt.ALIZA

CION. 

Los cambios fisicoqu:!micos que ee suscitan en este proce

so, se encuentran en sitios bien identificados en el grano, e~ 

toe son1 el perica.x::>io, la aleurona y el endos~ermo, observán

dose reblandecimiento ck cada una de les partes (Tueme, 1976). 

a) Cembioe en el vericar~io. El ~ericarryio se encuentra form~ 

do det hemicelulosa en ma~ror cantidad, ce-loloea y li¡;nina. 

Debido a que la celulosa y lignina no ee hidrolizan en solE 

cienes alcalinas diluidas, estne queda:: prActicamente :!nte

p,-ras. Y como la he:nic~li;.losa es un polí:nero de pent:osas 

o<-D Xiloea con enlaces p 1-4, lee cC1nlee se desdoblan fá

cilmente en preF-e!1Cia de álcalis diluidos y, como le. hemic~ 

lulcsa es la cue se encuentra en el pericarpio en mayor pr2 

!JOrci6n, se c:>nsió.crE. rnE: el ni::{trunE.l se enc,Jentr~. listo 

cuando al to:nar un grn.."10 ~,. opri:iiirlo entre los dedos, el ::>~ 

ricarpio ee des:prer.de. E.'sto su::ione una pérdida considera

ble de fibra cruda, haciendo aeí a la tortilla un alimento 

da textura ~uave. 

b) Cambios en el endospermo. Rn lao pri!!leras rercionee del en

dospermo c6rneo ee observa hinchruniento de los p.rAnulos de 

almidón aumentando conAiderablernente el temru1o con la abeo~ 

ci6n de agua de los gránulos (gelatinizscidn). 
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c16n (Bnz•ia ~· Guerra, l.980). 
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2, 4 .1. 2 P.ARIHA DE !' AIZ NU:T&:AHZADC. 

A grandes rasgos el proceso de obtenci6r. ,;e harine. dE! ma!z 

nixtamalizRdo puede dcecribiree co~; sigues 

1) Bl. :nn!z >Jaen. oor un ·rdeoninft licHJifldorr. cor .. ":?l objtto de el.! 

minar elotes, tamo ~· atrns imnurezes. :;n c.:n'J dE; r-ue con

teor.n f.'1~e del 13,k de h~·.:.neC!.r .. C.., d;be '1<.SF-.r ?Cr :.; . .r..:i s_c<:C:':lr.:-. 

"?!'"l.rn. elimilinr el exccs.J de ~ste. 0 El~Í ;:JOdt>r ~er r:l·~rtcent.: .. tl.o. 

2) ~l grs.no limz>i::> ne pesa y ~nvía n los coc-::rio!'ee en donde se 

realiza lR meceraci6n, agrega.nd.") agL1P ~, Cf.l. .61 nixtn .. '?lal 

a.s:! ;>roó.ucido se lavR ;..r elimina el neja~.rote, ~P...r&. desnu~c 

ser desintegrado por un molino de impacto • 

.3) "''l. producto 11Mlido pP.ea a través de tm secador a fin de re

dttcir el srado de humednd¡ poeterio=ente, y antee de pnear 

a los cerniñoree, la hlil'infi. es sometida e ttn enf'rinrniento. 

4) Ya pneadi.i por los cernidores, la harina eF anviRaa a una toJ_ 

va de almaceneJDiento, de donde se transporta a le secci6n 

de envesado y empaque. 

En cuanto a la calidad del ')rodttcto, éste debe cumplir 

les eepecii"icnciones de ln Norma OficiRl de la :lirecci6n ~ 

nerel ue Normas pera h~rino dP. ~a!z nixt~~alizado. 

Laa ventajas del proceso son: 

a) Pernite nixtamalizar !'T'andes cantidades de maíz con su ~is

temn de flujo continuo, con nn cocir.liento m~e n:1..lfon1~e. 

b) La deshidrataci6n a altas temperaturas resulta en •.m mejor 

cocimiento del aceite y una mejor eeletinización del Rlmi

d6n, con lo que aumentn la absorci6n de agua del producto y 

su. rendimier..to. 

c) In molienda P-n ~olino~ ñe martillo~ ~ermite altae escales 

de producción, 

d) La vida de .~nequel de la harina es mucho mayor que el de la 



33~ 

e) Po~ibilida.d de e:zri,..necimiento proteico o n•.1tritj_vo o exte!! 

ei6':"'1. con otro.o:: ctr~!?..ler.. 

iar de~ve~t~j~r del ~roceso ~on: 

El) Au."!lent·:'· del CO:'".~ _'_'1() ac '?:).err-1~1 el6c"trice. ~, CF-.lr;ríficP .• 

concentrHCa. 

e) In~ car.:cterieticaP reoló,i?ico.s Ce la 1!lPse :· c!e lus torti

llas resul tnntes no so::. tF .. n r\Ce?tHbles com'l l<=-!-'· de lt·· .:ia.sa 

fresca. 

2. 4. 2 SJCTm:s10t: 

La extrusión es u.na o;.ier;1ci.5n que se defin1.~ cor!lo -:-::1 acto 

de ti:ixt11ri ZP.r o coCti!' un -neterial al for?.;-rlo a trPv~s c:e u.ne. 

boQuills. o r~~do, cc:-.-:=·1cie:1'5.(" al rnFterial r-. lP. i-,0"\~i.llP ·D:: :.::-

dio ae un tornillo trane'?Ortl:?~;or¡ lP. pDlEbre :;>roviene :-1e1 le.t:f.~·. 

oxtrtidere C'!tte F.ienifica "e:npujr'r hacia :..rribe. 1
•. 3s1:.e ::ira ceso 

a ocupado en le. e.ctunlided un l:Jga.r 9re.,onder0:'lte e:i las o~er2; 

cio:J.e~ nnit::•rins e:--4 i~ i:1.r'.•:!C"t:""in <le lo:: .,li:.:s_-_toe, ~.1:nc:t1e to:::.r: 

vía se encuentra e:-.icf>_71inada hncia la textnrizací6n ti.e ~roti.nc

tos que e l~ cocci~~ co·:~ tnl (RoRee~ ~ rillPr, 1~73; Guarra, 

1976). 

l-0e er.trl\f'Oree se rytJeden clnsificar, de~~e el '")1Jnto de 

"licta terin.odínfiJJ'lic:-i 1 en lof· Sif'"Uie:ite f,'Ttl!J'OF.'t 

a) Bxtrueores Aut6cenos (o>taAi-añiabáticoe), loe ctialee gene

ran s 11 urn"'Ji:, c?.i or oor co:>!1versi6n d-.? ener..-!a :.11ec:'~ica en 

el urocef7;o de fl1.1.~.:-:·. ~;o rer1..tieren ch:'!.rmeta!=I ini:i;;·rca.,•biado

ras de calor. 

b) Extrueoree Isotl!l"'C!icos. ?/.n..ntienen una te!i!peratura constan-
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te a lo lar..-~o tlel e:x.trt1sor por n:eJio de ttnF. ch.Eorue-ta de en

friamiento para remover el calor generado por la conversi6n 

de energía mec~nica. 

e) Extrusores Pol!tropicos. Lae co:1<licionE-·s de o::ier?.ci5n ci.e 

este tipo de extr•;·.sore::: oecilu.n .antre las condiciones extr~ 

me.e r..ut6caüas e isotár.:ucas. 

2.4.2.2 CONDICIONES OPTil'.AS Del· EQUIPO 

Un extrusor deberá cumplir con las siguientes condiciones 

de diseño y construcci6n. 

1) Que no contamine. 

2) Deberá ser fabricado con ~aterialee no corrosivos ni t6xi

cos, con superficies 1isas que no presenten cec~vidades donde 

el material alimenticio se pueciu acumular y ciegre.dnr. 

3) Las partes que entren en contacto con el alimento deberán 

de ser de acero inoxil~ble. 

4) En caso de inyectarse vapor o aeua para preacondicionar el 

material, las válvulas deberán ser de acero inoxidable y d! 
aeiío hi[,"iénico. 

5) los lubricantes empleados no deberán ser t6xicos. 

6) Deber6. ser fácil~r,ente desarma.ble para su li".:1pieze. e inspec

ción. 

2.tr.2.3 ?AC'iOR~S ;:':.;:: At'EC'L:l:~ t.:~ BXTHUSIQ¡\ 

Loa puntos que eenErL..lmOnte afectan la textura., ó.ensidad, 

senea.ci6n, solubilidad y forma son los sieuientes: 

a) El método de aliment&ci6n y preacondicionruniento de los in

gredientes y/o mezclas. 

b) !U tipo y momento de e.µlicaci6n de humedad. 

c) El control de la temperatura y contenido óe humedhd del pr~ 

dueto que entra al extrusor. 



Dado 6 boqufl 1 a 
Soporte 

FiguraZ-'l.Elementos de un extrusor (Bernhardt, 1974) 
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d) Control de temperatura en cada secci6fi del extrusor. 

e) Control del momento en el cual se obtiene la máxima viscos! 

da.d de la masa. 

f) Control de las velocidades do extruei6n. 

g) Con~rol de las relaciones tiempo/temperatura en cada eec

ci6n del extrusor. 

h) Control del momento en el cual la temperatura del producto 

es elevada a una máxima temperatura de extrusión. 

i) Selección de la fonna y tema.~o de los componentes del eist~ 

ma. 

j) Selección del tipo, tiempo de residencia y temperatura del 

secador, as! como las velocidades de 6ste y en el enfriador. 

Selección de la humedad deseada en el producto final. 

k) Punto y m~todo de aplicaci6n de sabor (en caso de ser nece

sario). 

Energia 

Bnerg:la 

1-!aaa fresca 

Tortillas 
( 2a. cocción) 

Grano crudo 

-----A8tta (0.111) 
~---r-----'14----Cal (O. 2%) 

Enfriamiento y 
remolienda i------Energ!a 

'--------~ Harina de ma!z 
pre cocida 

FIGURA 2-5. Diagrama esquemético del proceso de extrusión para 

sl ma!z (Bazúa y col., 1976; Bazúa y Guerra, 1980) 
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tas ve:1tRjas Ce lEt e>:truti 05n son: 

1) La. gelatiniznci6n de ceralee o al1nidonee, que re.sulta ~n una 

BT8.n o.bsorci6n de agua. para mejo:rm· l:i ú.igeatilú) iclAf • .'.' apr.Q. 

vechrunien'to de la enere!a calorífica. Añicionalmen-ce, los 

almidones eelatiniza.dOS tiendec. a ;;.ej..::rAr EUS propiectnC:es 

fLmCi•)ns.lesr mejer;;:~ la exte:-.siüilidnd :· Cl'"<rHcter.ÍE"ticas d·~ 

la pasta durante El proceSMliento. lOF Rlmidones gelatini

zadOS por extrusicSn se 11nen con proteíne.s .v microineredien

tea (vitaminas, minerRles, colorantes y saborizantes alime~ 

ticios, etc.) uniforllle e irreversiblerr.t:nte er. todos 108 pr.2. 

duetos extrudidos. 

2) La inactivaci6n de factores inhibitorios y la eliminaci6n 

térmica de .factores de antipalatibilidad qt•.e eon importar.

tes en el procesB.r.:iiento de soya o de otras nrote:!nne ae le

gumbree secas. 

3) Los cosi:os de inane. de obra y procesa::.iu1'to ~or tonelaria son 

bajos en los sistemas de extrusitSn, co:npro·ado con cualquier 

otro rnétodo de cocirr.iento industrial conocido. 

4) La vida. de anaquel de lor proú.uctos ext1 utiidos es e:,:treord,i 

nariaznente buena ~in refrie:eracidn, mmqu.e un proceso áe E,!; 

nitizaci&n razonable tiene que ~er se~uiric. las enzi~RE 

ca.usante8 de la sepE>racidn de los ácidos fTBeoe eon esencia! 

mente deE'A.ctivndas d:...trante el µrocefio ce extr~·si0n, :.<.::,jorn .. .!! 

do la estabilidad oxidativa de loo lípiJoe en el proc<5o. 

01 efecto de pEr;teurizacir~n que ~e presen.tn en lH ext!T.ri6n 

es verdaderamente i~port~nte y como ya se mencionó, la ina~ 

tivnción t.:'.e lar; li;:is.se.s c!t~r'!nt'J el procf.~::> mejor~ lr- vide 

do anaquel de loe productor; extruaidce, 

5) La estr11ctura de l·~s extrtinor·~~~ 1 seci'.d".>r~F v enfriE:ócJ"·.l?E e~ 

mo parte de un si;;te:na son tiiee;"iados ;¡e.ra ser rápida y fá-
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cil:nente cl.e~eni:-ruril..lc.doF. nF.ra cu li!:ipicza. 

E) El cocimiento por extrusi6n es mu:.- verR~til. Bl mismo pro c.!!_ 

so P."T-ST de cxtrvsi6r.1 :mede .,roducir uno o v.n conjunte óe 

orocii.1ctoe ali:ncnT.icios norr:iales o enrinuecidoe con proteínas. 

7 J ~e rer.'.lier'6 de .-:1;-· 'JOCe :ne..."1.o ó.e obra y ee-pacios lir:ii ta.:ios 

:JOT cn9::.:ciuad rie to::..clnda de producci6n. Cnidf-.ndo ~Ll~ ltiE 

~osicione~ de los co~cpo:rnntee no se E:ncnentren retirados p~ 

ra reducir loF rer:ti'3rimieiltoo de mano de obra y op~raci6n. 

ó) ~'1. coci;'lie:nto por e>'.truFi6n puede producir un amplio rango 

~t :nob~ctos e...-1 cl~·'\.1to a f'orme.s, texturas, taiifa.fior;, denFid,!: 

des, proporcioneE de rehidrataci6n y carncter!eticas de re

hidrataci6n. PueCen ser cocidos ineredientee individuales 

~ ;nezclaF, 3e uu.e.:.:.B,1 ecletiniZRr aL~iébnes al :rdsmo tiempo 

r.ue e~ r-enlin~ el r:1ci.~.iento para controlP..r factJres i.'lhib! 

t')rioa. 

'.:) 31 oroceso 7J'T-ST dE- ~xtrue:i6n ?'.lede cocer proteínu.s ve¿;ota-

1~~ sin :=-rácticauiente da;"\er la cúlidad de la proteína y con 

·~:ü e amente :tnn r.:.íni::1tt "JtSrd.ida en el contenido áe vi ta:ninae. 

l·.Jj :D:is't€ una .:10:.i:l'ic•lci6r. hie:.tol6F;ica :.: 1·eotructuraci6n de 

todos loe alimentos 1roceeRdos. Ba pos.ttle controlar la 

text.•.;.!"& ele los prodi.{c"tos co.:1U.os dentro di;; lÍmitt:e: ra2.ona

bles. 

11.i ~E: 'j•¡ec!~::. c.:ie:E::.- i.~:. ~.:.'.')l.1.'J : út:go Ui= in;:re..:ic.ntes: 1.oc..:-. .::; l<.~s 

hc.riaa~ de Cl.';reales, ;>rote!;-~p-~· ñe so:r.i:...la& ~c~i t;JSV..s ~" le:-

teda~ de carbo!!id..rAt':.'iE ·le raíces, 1..~iferentes ·proteínas ve~ 

te.::::=: (!'::;:·::., lin.;;z;- 1 copra, etc.) Pr'Jte.!nns C:.e: ii.uuvo, 

ctlr~~e o pc::scaii.o, nti:::.~ien ser :r.eZC.!.acios con cuvl1.nti2rn Ce lr.o 

mencion~~~·LJ, oreviw n 13 e>tr1.1sidn. 

12) Le c:-.nve:;.i1:·nci<:1 de:: es"Los ?.limf::r.tos radica en que 9uede:l ser 



fácilmente desarrollndoa en las diferentes sociedades indu~ 

trial.izadas o en vias de industrialización. 

13) La extrusión cae:!. no oro duce efluentes contaminantes ya 

que no tiene salida de subproductos. 

14) El procesa HT-ST de extrusión consume menor energia total 

por tonelada de capacidad de producción que cualquier otro 

método de cocimiento conocido y es termodinMiicamente más 

eficiente. 

15) La extrusión tiene la aptitud de modificar grandemente la 

textura, B?Briencia y utilidad de muchos productos cocidos 

por este medio, como cereal.es para desayuno, bocadillos, 

etc. 

Las desventajas de la extrusión son: 

1) A pesar de oue se ha trabajado, todavía no se tienen domin~ 

dos los problemas orovocadoe por la cocci6n de masas que 

contienen altos niveles de grasas o aceites. 

2) No se han ~odido controlar todavía algunos factores inhibi

torios ó antimetabólicas como el !"OBipol que se encuentra 

en la semilla de algod6n. 

3} Adn cuando se cuecen mezclas que contienen proteínas de le

che a altas temperaturas (138ºc o más) se encuentra una pé!: 

dida en la utilización biológica de la proteína. 

4) l<:uchos de los ?reductos desarrollados, requieren de un tra

bajo adicional en la planta piloto ya que el cocimiento por 

extrusión es relativamen'te joven entre las tecnologías ;/ la 

investigación está en muchos aspectos todavía en le etapa 

de "caja negra". 

5) Loe extrusores procesan colamente harinas o materiales {'Ta

nulares. 

6) Algunas de las vitaminas microencapsulades pueden mezclarse 
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con l.os cereal.es antes de l.a coccioh y muestré: poca pérdida 

de estabil.idad vitaminica, probablemente debido a l.a breve

dad de l.os periodofl de alta tempera-cura (12 a 20 see-.mdos o 

más) en un sistema HT-ST; pero ciertas vi tR:nine.s, pe.rtícu

l.armente la vitamina e, presentan pérdiciqs excesivas duran

te el. proceso. Betas podrían apl.icaree externamente des

pués de la extrusión y secado del. producto. 

7) Introducción de una nueva tecnol.og!a, l.o cual. no se l.o¡;ra 

fácil.mente en ciertos estratos sociales. 

8) Inversión inicial de capital. bastante considerabl.e. 

Jlxisten otros orocesos, eetudiadoe a nivel l.aboratorio y/o 

pl.anta piloto para la producci6n de tortil.las de maíz '!! sorgo. 

Batos han sido ya descritos en l.a li tere.tura por lo qc1e no se 

mencionaran en este trP.bajo (l'ritze, 1973; Robarte, 19b7; l•ol_! 

na y col., 1977; Johnson y col., 1980; Rusnak y col., 1980; 

~artínez, 1979). 

2. 5 GEL/,THIIZACIO:i Y Ril1'HOGRADACION 

Durante la cocción al.calina del maíz y del. sorGO ocurren 

cambios dt suma im;>0rtn.ncia en le. estructura de los t:TÍ·nulos de 

al.midón que conforman el endospermo de l.os eranos. Batos cam

bios deten:iinan cualitativamente la calidad reolóeic''· .'' senso

rial de la~ masas y tortillas producidas. 

El gránulo de al.midón. compuesto de moléculas de ru:iil.osa y 

omilopectina asociadas por puentee de hidr6¡;eno, formando ,ma 

red micelar tridimensional a travós de la participación de see 

mentos de MolJculas individuo.lee que unen varia~ áreas ~icela

ree. Bn e.atan condicione" el al.mid6n presenta una caoe.cidad 

de solubilización en agua fr!a limitada, dependiendo de la di~ 

posioión natural de sus molécul.as. 



Si la temperatL:rf1 dt::l aguR cie macer&ci6n ee mayor, los 

puentee de hidrógeno ee debilitan e inician eu rompimiento, 11 
berendo grupos hidroxilo, con lo cual ee permite una absorción 

Rdicional de aei.1a. les 01oléculaP de runilosa hidrE<tnclas total

.nente se sepnre.n de ln intrincad& red micelar y Be difunden h,!l 

cie. el rr.e<iio circundante (Collison, 19681 Leach, l9b7 i. Un 

trat&niento t~rmico severo rompe la mayor parte de los puentee 

de hidró.eeno, lo cual pern.ite una hil.lr&taci6n mucho mayor o,ue 

9rovoca un hincha01ienro irreversible de los gránulos de almidón. 

Este :nodificaci6:-1 en le estructura de lof'I gránulos se conoce 

comry gelatinizeción (Ieach, 1967). Bl rompimiento de le estru.!:; 

tura eranular co!ncide con •l levado de lae moláculae de amil.!!. 

ea te bajo peeo moloc~le.r de los gránulos hinchados hacia el 

meóio ~ue loP rodea (Collieon, 196~). 

Las modificaciones :nás importE.ntes que sufre una suspen

sió:i. acuosF- de '"~lmid6r., como consecut!ncia directa del hincha

~ienTo de los eránulos, son el incremento en la solubilidad del 

almidón, una mayor claridad de la suspensión y una mayor vise.!!. 

"icad (Leach, 1967). 

Durante el en.frien:iento y la deehidre.taci6n del grano P"!'. 

cial o totalm~nte Eel~tinizado ocurre un proceso de cristaliZ,!!; 

ci6n del almidón, oue ee conoce como retroc;radaci6n. ~ste fe

nómeno ee debió.o a. c¡ue le~ t:rupos hidroxilo de las mol~culas 

de nmilosa y amilopectina presentan una fuerte tendencia a fo!: 

mar puenteA d.e- hicirógeno, lo riue orovoca un increroento en la 

cristalinidad, 61 almidón totalmente retrogradado es poco so

luble en ee-ua fr!a y se <iüoersa con dificultad. 

Por ello, e~ este trabajo se medirán ?Or medio de ecuipos 

reom~tricoE1 c·ci·110 el viscoa.r;iilór,rafo Bra.bender y el texti:r6me

tro Instron las diferencias entre harinas, masas y tortillas 
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obtenitlee '>Or el oroceeo de nixta'!lalizacinn y el de extrnsi6n 

para corroborar si estoc crunbioe en la estructura de los almi

dones pueden ~er controlaG~s uara obtener producto~ ace?teblea 

por el con~UJ'Tlidbr. 
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III, ¡; «TBRl.MltS V 11'..:.~'0iJOS 

3 .1 ~:Ai'ERIAS PRU:AS 

Se emplearon maíz de la vari~óad Huar.wntlr.. porporc10!1Réo 

por el INll'AP-5/.RE, sorgo blanco de la variedaC. Blanco Ólt del 

IC'RISAT y aorE"o colorió o ( cPf~-roji20) de orirt~l descon:iciC:o. 

Se trabajaron l~.e si¡ruientee muestrees 

l) Maíz lOJj/, (bl lJ'.J), sorgo blancc lJOjb (SE 10l'J, sorgo color! 

do perlado 1001' (SP luO). 

2) Mezclas de me.!2 con los dos ti;ios de sorgo, en las siguien

tes prooorcio:1ess maíz o5jb-sore;o blanco 151", (1•<85-tiB15); 

maíz 7of-eorgo blanco 30,., (M7J-SB30); maíz ó0%-eorgo blan

co 4o;., (•1t0-5B40)¡ ma:!z 85"-sorEo perlado 15%, (r.:85-SP15); 

maíz 70:'-eorco perlado 30%, (K7J-5P30); maíz tv1'-sorgo per

lado 4)¡.; (llé0-SP40). 

3. 2 ANáLISIS PISICO DE LOS GRANOS 

Con el fin de caracterizar a los granos, se extrajo una 

muestr& re9resent~~ivs <le un lote homogeneizado parñ determi

nar por ci~nto de impurezas, peso del grano, µeso hec~olitrico 

::t densidad relnti ve.. 

En el casa del sor¡ro perlado ee emplearon tres lotes dife

rentes los cuales e.e mezclaron para obtener uno, estos lotes 

fueron• sor¡m perlado entero y las fracciones (-1/8 + 3/32) y 

(-3/32 + 20), obtenidas durante el perlado del sorgo. Setos 

números represente . .n el i;amaño de las mallas er. pulgadas. 

3. 2 .1 POR cu;:;'fo p;,; Ill.l'UREZAS 

Se pe~aron mueetras de lJO eramoe a las que se lee retir~ 

ron lee imnurezas come basura, 9aja, oiedrae, tierra, insectos 

y cualquier materia extrañe. Despuás de esta limpieza loe gr~ 

nos ee pesaron nuevamente y por diferencia ae obtuvo el peso 
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de ln materia extra.=tF-· 

3, 2, 2 PES0 D'(L 1RA!l0 

.E:F>ta deterT.i:iP.ci6:i. coneiete en contar 1 O~-~, eranoe del C!, 

real y pesA.rloe-.. El re:2u:!. 'tetlo es expresado como peso/l DUl. 

f<"I'"B.:lQS. 

3.2.3 PL..:,(. !-·EC'.i"OI.I·lR!Gü 

Este. determinRci!-n consiste en a:forar una probeta de un 

litro con el cereal, posteriormente el grano de la probeta se 

pesó, ex~ree&ndo el recultüclo final en ke/100 litros. 

J,2,4 n;:;:;3¡¡¡_.;D RELAUV;. 

La cleterminaci6n con~iste en aforar unn probeta de 100 ml 

con ~1 cereal después de lo cual, el cereal de la probeta se 

oeeó, colocándola nuPvrunent~ en ln probeta. En seguida em

pl~ando unP. bureta, ~e fldicion6 o. lfl probeta con el cereal un 

líquido que no fuera absorbido por el erruio ~ en el oue la se

milla fue e~ rr.ás "" sadc (en este caao étor de !!•tr6leo), para 

llennr los esuacioe vacíos. 

Sl éter ele ;etr·~leo se ~c•icion6 también hasta el aforo C.e 

la probeto, to~ándose la lectura de la bureta. 

PP.rr. 6et'?r-:ü:H:ir la. df:'OE-idAd del cereal, se emple.S la f6r-

mula. 

D = :r/v 

~ond~: .iJ densidf.d 

~ pc<o d•l cereal (e) 

v aforo total de - volwnen ¡:astado de 
la probeta la probeta, 

3.3 'HXTAJ.'HIZACIC1' 

La niYto·~;::;_l izPci6n de le~ mueFtr~F Re llev6 A cc.b6 uti li

zando una coni:-Pntrr-tci6n del 1% en peso de cal viva con respec-
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to al peao del grano y llevando n te:::peratv.rn de etullici6n 

hasta el cambio de coloración del ma!z, de naranja intense a 

enmrillo (proceso tradicional en el Valle de l·:éxicc). Pera el 

caso del eore;o blanco y sorC'Q perlado, lcP tien:poa de cocción 

fueron diferentes que en el caso del ma!~.. . El per!odo de rep.Q. 

so despuds de la cocción fe:~ de 11 a 12 horas. El nixtru.1al o 

grano cocido se decantó para eliminar el agua de cocción y re

poso, y fué lavado posteriormente pera separar el hollejo y 

eliminar el exceso de cal. El nixtamal limpio fué secado en 

un secador de charolas al vac!o a una temperatura de 70ºc y 

una presión de 1.5 kg/cm2 durante siete horas aproximadamente, 

Bl. material deshidratado fué molido en un molino de dientes 

hasta obtener la granulometr!a espec!ficada por la nor:na ofi

cial para harina de ma:!z nixtrunalizado (SEPAl'IN, 1982). 

3,4 EU'RTTSION 

Para el proceso ,de extrusión se empleó un extrusor de bajo 

costo construí do en México, cuyo diseño está basado en el ex

trusor desarrollado por Brady (Crowley, 1975) y, posteriorT!len

te modificado por el grupo de investigación de la Universidad 

de CclorRdo (Harpor, 1979). El extrucor tiene un tornillo de 

vuelta constante accionado por un motor de 30 HP. La salida 

del extrusor tiene un cono movible que permite la salida del 

producto extrudido por la circunferencia del barril del extru

sor. Ia ~nica instrumentaci6n con la que cuenta el extrusor 

ea un termopar localizado en la sección de extrusi6n que indi

ca la teraperatura máxima rine se alcanza en esa zona. 

Este tipo de extrusores generan por fricción el calor "ª.!! 
do en la cocción del material. El despla?.emiento del ce.no, C.!!_ 

rrando o abriendo la circunferencia por donde sale el material 
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Agua hirviendo 
Ca(OH)2 11' 

sorgo perlado 

ebu111cidns 
- 10 min 

Grano crudo 

Agua hirviendo 
Ca(OH)2 11' 

ebu1licidns 
- 35 min ma11: 
- 20 min sorgo blanco 

10 min sorgo perlado 

Repo110 de 
11 a 12 hr11 

Lavado de grano 
nixtamal.izado 

Secado 
T = 70ºc 
P = 1.5 k'g/cm2 
9 = 7 hra 

Molienda 

Harina nixtamalizada 

47. 

Agua hirviendo 
Ca(OH)2 l" 

.t41cidn de 
sorgo blanco 

PIGURA 3-1. Procesos t~rmico-alcalinoe para obtener loe produ~ 
toe de ma!z, sorgo blanco, sorgo perlado y eue me~ 
clae. 
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extrudi<io hace ~ue lP, te.:1p~rntur~ de ealidP. enbe. .~~ ~·c.·c:rdo 

con la retropresión generada en la zona de extrusi6:1. 

Ias li1::.i tacicn<::a de este eriuipo son lus f: if,'uientes: 

1) i~o 1)Ued.:; varit·irse la velocidnd del tornillo. 

2) ::,.:,1 e:e titone. control de la c.li:'iE-ntacicSn rlel n1at~!·ir-... 1 granu

lar, lo que i.;19ici.e un control !Jreciso ~él tie1.ipo de residen 

cia en el ~xtrueor. 

3) Sale.mente puede- C,¿,te:r:nic,arse la te:T1perntt:.ra u:1 lr.i ''cabeza" 

del e>:trusor. =.:l ter.~ionar ee de un dise·l.o r 1:Uimentario y, 

por ende, la te.:i)EreturP. :r¿gi:=-trr·.tln ti¿;:H~ l':.1 c·rror ~XJeri-

mental. de ± 15%. 

Pa1·a arrancar el extrut:.or ;:r verificar las care.cter!sticr1.e 

5e las hRrinas extnú1.idélE· ~:e ;irogra..~6 un clise~~ e;..pcri::tGr¿tE.1 

ve.ria:-.L~O ln granul01.1atr:!e de la :nateria nrim8 ~· EU CC!"l te ni el-o .!, 

nicial de humedad. Ta11bién se varió el contenióo inicial cie 

cal ya oue los oarámetros de evaluac1'5n f11eron proch1cto~ de 

":laÍz tradicional.es (masas v t"rtillae). Pinal:nente, E'e ve.ri6 

la temperatura de extr11oi6n oara cnda corrida deede 150 hastu 

1 7 -'ºC. l·as cran'c.1lometrÍRS e"71';JlP.<=:rJ.eR fueron: fT fino prequeCrr:do, 

sé:nole- (•nalla 10), harin" (::,,,llo 2·~). 

lc.s bnmetlac';ef3 iniciale-~ :;·1•el'"0!1: 2·::;.;,, 3~.; ~· 4C·;b. los con

tenicios iniciales el~ cal fue!""on: e. 51', o . .3 ~ y e .2;~ (base hu:ne

.:;,,; . 
.Extrusión do las mu~stras: se realizaron diferenteE< corr!_ 

Ge.~ con lan conc:iciones de o:;>erE.ci6:;. ;uf.le cH.iecl1.adar p2.rP. l?. e>:

tr ic.-i.Sn C.e :na.!z, determinRchtE ~n l.:>El: e>:perimentoe preli;:.i:1e..res, 

U!2lS.ni10 como ;,iarámetroe de co:n::>P.rnci6n eenf'Orial los prodoctce 

obtenidon por nixtrunalización, se procedi6 a la extrusi6n de 



le.o diferenter. hr..rimlB (~· lU·:., SB lO"J, SP l·JO, etc,). Io~ },e

rinas extJ""ltdidnc fueron r-ecadas en el mismo secador de che.ro

las al vacío, con ticm~oF ~e $ecedo de a~roximadru~ent~ Jo~ ~e

ra~. Ar¡u! tP.-::bién el rrnte!"inl Jeshidrntea.o fqe rr.olido e1;. f:l 

::!Oli:1:> de die:~t€s hne:tr- r:.lc?.~zar la J;rr..nnlor.iet::-íc- de J.c. nor:í.r" 

of:.cial 

a.rano crudo 

P!olionda 
(a gramllometria 
de malla 20) 

Aconaicionamiento 
de harinas 

0.2% Ca(CH) 2 
?Q"{ P.20 . 

:>xtrusi6n 
T = lEOºC 

ryete~inaci6n 1--~~~~~~--<1 
tl=:: :i·.,~ednd 

Secado 
T ?:iºc 
P l.; k1'/c:n2 
e 2 hre. 

;.:olienda 

Harinae extrudidPE 



Fig. 3-2. Extrusor de bajo costo, diseñado y construido en México 



.. ,. 

. -:~: _ _:.: ____ .J 

-~ 

Flg, 3-3, Di•9rarnas de corte frontal y lateral del extrusor C!ATECH 
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3. 5 Ali ALIS IS ~un:1ces 

A las harinas crudas, nixtamalizades y extrudidas se les 

detennineron humedaü, cenizns, grasa, fibra, proteína, carboh,!. 

dratos asimilables, contenido de calcio y, '?are iavEüua.r condi

ciones de vida de anaquel a tres diferentes temperaturas ( q, 

22 y 50°c), se les determi:nron ácicioe rrrasos libres. Para t.2. 

dos estos análisis se si{:Uieron las t~cnicae de la AOAC (l984J. 

En el caso de la determinación de taninos se empl~Ó el m~ 

todo modificado Vainillina-HCl (Price y Butler, 1978) • 

3. 6 INDICES DE ABSORCION Y SOLUBIIIDAD EN AG!!A 

A las harinas procesadas se les detenninaron los índices 

de absorción y solubilidad en agua de acuerdo E la metodología 

descrita por Anderson et al. (19é9i. 

3. 7 EIABORACIOll DB TCRUlLAS 

Para la elaboración de tortillas se siguió la metodología 

descrita por Alarcón y col. (1985). 

3.8 PR~BBAS REOLOGICAS 

Se llevaron a cnbo tres exryerimer.tos paru compar&r l&e e~ 

racterís-ticas reol6p:1cas de los proó.uctoa extrudidos obtenicioa, 

uno ;¡are lhs he.rinRs, otro pa.ra las masas y otro p~.ra. las tor

tillas. Cada uno de ellos se comparó con sus contrapartes ni~ 

tqmFlizadue. Parn las hnrinas se usó un visco~ttilÓGrtr~ Era

bender, con el que se evaluaron loe cambios de comporta~iento 

de loE almido!les des;_Juás de loE' trA.tE..T.iÉ!ntos térm1co-elcali;1os. 

Se introdujeron muestres 6e hArina de 45 gramos en base c.ec& 

mezcladas con 450 rnl de agua (tomando en cuenta la humedad ini 

cial d& las harinas) y se us6 el ciclo normal de calentamiento 
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C0~1 l. sºc/min. Parn tener u;-i )U!lto de referer .. cia St tu:n6 como 

:;>atr6n mP.ee. de maíz n2X'tFt.11aliza.dc· lü0% en las mismas condicio

nes que las harinas. Se obt~vieron los viscoamilogramas que 

dan la viscor.idn.d aparente en funci6n de la temper1:1tnra. 

Pñra estudiar las !f11:1sa.e se empleó un textur6metro Int1tron 

.-:iodelo 1132 con una celd<! reversible de 500 kg. í::l accesorio 

usado fué el de retroextrusi6n. Para las tortillas se emple6 

el :nismo textur6metro In•tron, está. vez con la celda de compr,!!. 

ei6n de 2 kg y el accesorio de ounci6n tipo estrella. lln am

bos casos, le. velocidad de la celda y del gre.ficador í'ué éie 10 

y 20 cm/min respectivamente. De aquí se obtuvieron curvas que 

indican la deformaci6n a partir de esfuerzos cortantes def ini

jos para arabos ti~os da pruebas. 

3 ,9 AN'AlISIS :;!!;;;5( RIAL 

!Jurante l~s pruebas preliminares, para verificar las con

diciones ió6neas de operaci6a del extrusor se emplearon parám~ 

troe subjetivos de evaluaci6n, tales como la textura, sabor y 

conRistencia d~ •ortillas hechas con las harinas extrudidas o~ 

tenidas en co1nparaci6n con sus contrapartes nixtamalizadaa. 

~stFt evaluaci6n sensoriP.l fué realizada en dos partes. La pr,! 

!:lera nnrte, h~cha :')or loe autores, se bas6 en su experiencia 

~,. i:ntrena:niento previ:i ,~.re for:inr parte de pa[1eles de evalua

ci6n organol6ptica y consioti6 sn evalu6X los productos obten_! 

dos de las pruebas preliminar6B. 1;nt• v.::z obti=:nidas las condi

ciones 6ptirnss de operaci6n se realiz6 la segunda parte de las 

nruebas organolfoticas con t~fl ?a.'1.el entrenado usando pruebas 

escalares hed6~icas con calificaciones de I para excelente y 5 

para páeimo 1 con las •niemas característica• de evaluaci6n (te.! 

tura, sabor y consistencia al me.sticar), tanto para lns torti-
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llas elaboradas con las h~.rines extrudidas como con sus contr_! 

partes nixtamalizadas, siguiendo la metodología presentada por 

Guerra y col ( 1983). 

3,10 ANALISIS ESTADISTICO 

El anAlisis estadístico de l<llll resu1tados obtenidos fu' 

realizado siguiendo pruebas de anAlisis de varianza, conside

rando significativos niveles de probabilidad de 5~ (P <0.05) 

(Huntsberger, 1959). 

A las muestras que eran significativamente diferentes se 

las aplicó la prueba de Duncan, la cual es una comparación en

tre paree y sirve para evaluar qu~ muestra ee mejor ó peor que 

las dem&e (Hunteberger, 1959). 

3.11 ANAlISIS DE COLOR 

Para comparar objetivamente el color de las harinas 1 de 

las tortillas se empleó un medidor de color Hunter Lab toaando 

como blanco las harinas y tortillas obtenidas de maíz nixtama

lizado 100~ y usando las ecuaciones de Glasear y col (1985), 

para correlacionar loe par&metros de color L, a y b para obte

ner LiB. 



Se empleare. li-1). 1 Sl.l-10~, !;P-100, ),:85-SB15, r, 7C-::iB30, 

J/.60-SB4'J, !J'.85-::;Pl5, ! 7U-SP30 y 1 •. ¿.::-Jp(¡(.. parn ri:!fariree a :.af.z 

100;:~, eort-o ~lf:nco 1.J.·,.., ~orcr..: ..,erlu:.J lOJ/, me.íz ,:,5;...-e.oreo 

blF-JlCO i;.~, ::¡~ÍZ 70,i-E:Jr,-J blr-.... "lCO jO::, ¡;¡BÍ.% bü/..-nor¿:" bl~nco 

40-:b, maíz ó5~-sor['"o perlncto l~:\., maíz 70?-eorr;o perle.do 30% y 

ln.n!z óo,k-eorr:o ;:ierledo L.,•");.!, reF.""JectivP.nante. 

loA resultados ob'tc:::nidos se nreaentan en tnblAs ~' 1'i['1ll'ne 

de la forma ~i~iente1 

La tablF 5 re-p: ese:i.t::i. l~ cr:.rnct·.:rizr:.ci6~ f:{~ic.:: de loe 

granC\s de maíz, sort:o blanco ."' sorC"w uerlado. 

Las fi¡rurus 4-1 1 4-2, 4-3, 4-4, l-? y 4-é :nucc.tran los r2_ 

sultndos del e.nfilisis ,,r6xi:nnl y conienido de calcio <le lns h~ 

rinns cruG.as, nixtc:::Pl:..z~.daa ~· extr\1~idns. 

Las fieurns 4-7, tt-b y 4-9 presentan los resul"t~uos obta

nidos de las nruebns de vida de anr.quel de la.a hnrinns nixtam.!:; 

lizndas y extrudidas al;nacenadns a temperatura de refrigera

ci6 n (t.ºc), a te.:Joerr.t,tr<'- <-."!ciente (2~ºc¡ y a con6icionü:-; de 

nl ta temperatura ( 5oºc) aurnnte 90 días • 

. Sn las tablr:.s 6-1 ~, i.-2, ap-::.recen los !nclicee c:!.a solubil,! 

dad y absorcicSn en Rgua de lns harinas nixtemnliza.das y extru

didas. 

Lna f1¡ruras 4-10, 4-11 v 4-12, rm.:testran el co<T',,ort:::-tmien.to 

reolcSl!'ico de los alr.'\ido.1.e~ de leu~ hFtrinflR nixtrunfl.liz~da~ ,., ex

tn1J1idas. 

En la tabln 7 y fir:ura 4-13 se nresentan los resu1tados y 

el co:i:oort;;úlli6nto el~ ;:H~ :=Rs de httrim~F: nixte.mulizF..da3 y extr1td!, 

d;ts G:-¡ el textLlJ'6r:tetro Instron. 

O::n la t!'bla o .·; 11b-ur1?. 4-14 sa muestran loe resultados 

úe la prueba reol6gica para tortillas en el Instron. 
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FinRlmente en la tr..ble. 9 se l)resentan lof' resuJ tP~doE obt.2, 

nidos en ln ,ruebtt de color, pEi.r(l. lae harinas pre cocidas, har!. 

nas de tortillas ~ i:ortillas, de las muestras nixtamalizadRB y 

e~trudidAs • 

.; .1 CARACTii:RIZACIC!' ;;;; ros GHA':cs 

El P•Jr ciento de impurezas, se refiere a la mRterin extr!! 

'ta encontrada en el {!"rano, la cual fué baja tanto pnra el maíz 

c:im!"I t>f'XA. el sor:-':' blanco .~' perlado, lo que nos indica que de!! 

')ll~S de]. despranado de loo /!?'MOB, fueron limpiados Y encosta-

~acoe, ~.ra r.ue vienen de crunpoe experimentales. 

4.1.2 PESO HECTOIITRICO 

~l ~eso hectolítrico ee un valor que nos 0uede indicar P2 

si bles ndulteracionee, 9rincipalrnente con granos de otra vari!. 

dad o bien otro Lipo do granos. -~ lo que se refiere a loe r,! 

su~taUoe obtenidos corresponden a lo esperado ya que, como se 

Cijo Rnteriol"tTlente, ?rovien9~ de campos ex9erimentales, lo ~ue 

f3T:l.nt;iza c:ue eetill de la misma variedad y el hecho de que se 

e~cue~tren exent~s ds otro ti~o de r,rflllos. 

4.1.3 PESO o:;:r GRA'.W 

Esta deter.ninnci,<r. ._,~ un :índice de adul teraci6n con otro 

ti-::o de gra!'!os, ye o•.1.e c•.iando un cereal se encuentra :!lezclado 

con otroA grr.noe VP. a au-t;-nti;i;r o decrecer el peso, denendiendo 

del 9eso de loe ¡rronos extra?.o~. También puede ser un valor 

i1til nara seber el !"TBdo ile frescura del ('Ter.o, ;>or l?. p~rdida 

de humedad. loe resultRdos obtenidos correeponden a lo esper!!;. 

do debido a nue ae emple6 un maíz erande en relac16n con el 

sore~, ~rooorcionando un pP.so Mucho más alto; en cuanto a la 

diferencia entre ambos eorpoa es 16gica ya que uno de ellos es 



perlRdo, renresente..::.::, ::ior lo tnnto menor peso. A>ie:nás de es

to, no se ouede hablar de r.renoe viejos ya que los !<?"anos co

rresoondían a cosecC.ae- ~'.té tenían '!JOCO tie;npo Ce haberse levan. 

tado. 

~.1.4 :i.;;;;srn_:.~ Frr,¡·,1v~ 

In dcr ... sidad relativa es un valor qua indica el volumen 

nuF:: oCU'JR un peso cci:t.Jcido de un cerenl, el cunl res!.llta pro

porcional al rendimio.c to harinero del misrno. La determinaci6n 

va a estar sujeta a varieci6n, seg\m el modo en el que el grano 

se asiente dentro dsj,. envase (en nuestro caso una probeta, pe

ro bien puede tratarse de un saco) o dentro de un recipiente 

grande (tal como un dep5aito o un silo). En los resultados o~ 

tenidos se observa qu~ el maíz presenta un valor mds bajo que 

los soreoe utilizados, de loe cuales, el eorgo perlado es li~ 

ramente mayor aue el sürc;o blanco, lo que indica que gracias a 

~ue he si·:ío perle.do, eu rendimiento molinero aumente ligeramen 

te. 

Tabla 5. Caracterizaci6~ física de los eranos de maíz, sorgo 

blanco :1 eorgo perlado. 

~:AIZ SORGO BLAl;co SORN PERLADO 

Impurezas (~) 1.30 1.30 l.2C 

Peso hectol!trico 77.00 83.0'1 80.00 
(kg/100 l) 

Peso del grano 4:<J.2c 30.8) 25.80 
(g/1000 granos) 

Densidad relativa 1.275 1.35 l.382 
(g/n.l) 

4.2 EXTRl'SilJ;·; Y NIXTAJr.ALIZACior; 

Con reepecto a la extrusi6n, de los pruebas realizadas p~ 
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ra ma!z 100~, se encontr6 oue lne harinAs con un contenido o.e 

humedad de 20% y con Q,2'.,: de cal procesadae a l60°C eran las 

que produc!Rn tortillas sicilaree a las de harina de maíz nix

tamalizado. 

Ueando estas condicii:'lnee para extrudir loe cereales res

tantes y sus mezclas oe obtuvieron lEts h~rinas usadas pu.ro. pr2. 

ducir las tortillas de maíz, sorgo blanco, sorgo perlado y sus 

mezclas. 

El contenido de r.umednd de las harinns cuya granulometría 

era la de la nonna oficial ( 75% de ella pase por une malla de 

0.25 mm) era des 

4.87 e 9,84% para las harinas nixtamalizadas. 

l.62 a 5,94~ para las harinas extrudidas. 

En cuanto al análisis químico se tiene que, p"I'a el ceso 

de las proteínas (fig. 4-1) se observa una dieminuci6~ de és

tas en las harinas nixtamalizadas 0• extrudidas con res;>ecto n 

las crudas óebido a las condiciones en que se procesaron, ya 

que en la nixtamalizaci6n existe una solubilizaci6n del ni tr6-

geno oue se lleva a cabo durante la lixiViaci6n, mientras que 

en la extrnsi<'ln se tiene a la temperatura de ;>rocesamiento cie!: 

to da~o en la proteína presente. Los resultados obt~niáos 

muestran también, un contenido similar para las harinas proce

sadas por ar.ibos ~étodos. Por otro lado se tiene un ~ayor va

lor en la proteína de las muestras de maíz que en las de loe 

dos so reos, lo cual ee traduce en sus mezclas ya que al ir au

mentando la proporci6n de :naíz existe una mayor cantidad de 

;:>rote!na. 

En la fie;ura 4-2 se presentan los contenidos de grasa del 

ma.!z, acrea perlado, soren blanco y eue mezclas. Aqu! se pue

de notar que 1a cantidad de grasa del eor?o perlado ea pequeña 



en com;::>araci6n con el S·,rgo blanco y el :naíz. Esto es 16gico 

ya que el aor~o ha sido soreetido a un proceso previo de decor

ticaci6n, en el cue nierde P,ran parte del gennen nue es la po~ 

ci6n constitutiva rle loe cereales en la que se encuentra la m_!! 

yor parte d~ gr as~ ~' aceite. En la fi~ra ta11bién se puede 

ver que, tanto para el ;¡ro ceso de nixtmnnlizaci6n como pnrc~ el 

de extruai6n, ha~r una disminuci6n en el contenido de grasas. 

&n la nixta~a~1zaci6n las f.:TBses disminuyen debido a la acción 

que tiene el Ca(OH) 2 sobre loe glicéridoe, mediante una reac

cidn de hidr6lisis alcalina, dando como productoe 6steres; 

mientras que en la extrusión se nota una mayor reducción de 

las grasas, posiblemente como resultado de la hidrólisis al.ca

lina de los glicéridos y por la forniacidn del complejo l!pido

&r.lilosa que se forma cue.ndo los cerea1ee son procesados a alta 

teC!oeratura ( Selda'!a, 1987). 

En lo oue ee refiere a la fibra cruda ( fig. 4-3) se tiene 

ttna :nenor cantidad en las harinas nixtamalizadas debido, en 

orimera instancia a la bidrdlisis en medio alcalino de las hs

::'!icelulosas del >;>ericarnio y seeundo, Rl lavado que se le rea

liza al grRno desaués de la lixi viaci6n durante el cual se 

;>ierde era~ !)Elrte de la cascarilla presente. I.as Ciferenciae 

de fibra crudf1 entre los granos extrudidos y loe crudos no es 

ti;.n s.il!nificEtivo debidc a que en la ex-rr·.tsi6n no e>::if:ltE una 

;Járdidn 71P.rca.dr-. de ente :r,aterial, ¿re que se mete al extrusor 

el erR.10 "Jreac,,r:.dici·::nado ;..· oe saca e:i. forma. de ho j ne la ~, yn 

precocido. Se obtuvo una menor proporci6n de fibra en las :nue!! 

tras de sor~0 o~rlado debido a que se encuentra exenta de lA 

CApn externa (testa "!.' pericnr'JiO). En lo que se refiere al 

eorp.;o blanco se encontr6 un val.or al to en lo. muestra cr11da pu

diendo ser ttn error experimental, ya que se puede ver en sus 

mezclas crudRs, nixtamalizndas y extrudidas que al aumentar la 
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cantidad de este gt'S'.1.0 e) ::>or ciento de fibra cruda va dismin!:!. 

yendo. 

Los valoree de carbohidratos asimilables (fic-. 4-4) mues

tre. que conforme <:l p,-ranc de sor?;o Pt·rlado va aJ..t.-nenta!1do en 

nro?orción se obtie:ie"l valores m~~ e_ltos. Esto en df·bido a que 

al carecer de SL, capo externa, queda en su r..a.~r:.r pe.r-te, co;n

puesto de le capn de almid6n. Por otro lado, el sor;'o blanco 

resulta tambi~n con un contenido de cerbohidrqtos nsimilebles 

mayor que el maíz, lo ciue se comprueba igualmente en sus mez

clas ya que a1 ir e.t.t'Tlent;mdo su pro:,iorci6n vn a1JmentanC.·:i C:" 1J V!;! 

lor; esto resulta part!cularmente imoortant~ ~ara la elabora

ci6n de tortillas, ya r:ue se obtendrán tortillas con un valor 

energ~tico mayor, lo cual ayudará a cubrir el mínimo de nlime~ 

toe enere~ticos que es requerido en alguna.e zonr:..s do!l pn.':s 

(centro y sur) • 

En las figuras 4-5 y 4-6, se puede observar. en las 12 1..i.es

tres crudas que, en general, la cantidad de cenizae y calcio 

es rnen.,r pnra. el sor[ro perlado ~r sus :nezclRs qu~ parP el maíz 

y sorp.:o blanco nl iGUal qut: sns mezclas: esto se deb"', al igual 

oue el contenido de eTB.SR y fibra. cruda, P..l "?roceso de d~cor

ticaci6n a que fué so!"!'.1?ticio el sorr:o col"Jrido. Se (JUCd~ V!'l' 

ta.<'1bi~:t que en i_as 11uestras proceandFls, ~l sorf's p"!rl!tdo re"ti!:, 

ne •.lnr~ mnvor co.;itidr:d. de calcio, d~bido P. 1uc eP ::.~E fácil st1 

transferencia en el grAno por carecer de su capa extérna. ?i

ne.l,nente, se tiene o.lle ha:.- i1f.ln VP.ri::!ci6n en e-1 c01ltenido ae º!. 

n.iZElB y calcio en las harinas nixtnmRlizndas que en la.e hari

nHe extrnc1ic\Rs¡ er::tr1. v.'.".rit=1ci~r- er! lae l:r:.rinas nixt:::,¡;:e.lizadat' 

se ex)licA. por el lavad.'"' a r¡ue e--F: 1;0rr.eti.:i:- el nir.t&.:.¡;:i-1, e:l 

c 1J.1".l .. >ttede ser· r.:xh,c;1\:;=tivo o J ! . .,.,,.,r,,. 

Para analiznr lA vida de anaquel de las harinas procesa..-
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c1as (figs 4-7 • .C-8 " .C-9) es nec-es~rici :-•1e.r.rionCTr lo ~i.giJiente: 

Cuando un ril!~E:nto c 11e contiene gr;:,~es, ~P encuentra en TJrese_!! 

cia c1e oxiger:-:J (a,1nc:,~!"- est;'I sea minir.".<?) E>n el T".IE""r!oc~o inicial 

ñe allT'~cen;:ir.i~!'".to, ~610 :,e cb~orhen -iF-f'!'.le?ías cnntir.a~es r.e ox.!_ 

geno, nerc fp3-~f~ fe tr~nsc1:rrifo un tie~~o v2ri~ble co~ienza 

a absorber mr.yores cantiaac:1es, corres~onrliF?nClo e~to al "."lr;or{ofo 

de inrucci6n. La ex'!'.>licaci6n Ce estr. seciJencia Ce ~contecimie!! 

tos ""UPae raCicar e!l el hecl~o de que l?. o:xiilaci6n Ce lé!S gre-

sas es un, re:ccci6n 211to"')ro....,?g?C'or? en c;;:ir1ena. cae" mol~cula 

oxic1aCa Ct? grc>s::.:i cataliz?i l~ oxidaci6n ¿'e otr?s mol~<::ulas de 

gras~ de lo que se sigue una reacci6n en Cñdena y s~ ob~erva -

un ritmo ceic-1-? vez m~s ac-::>lPr,..Co r1e 1~ oxidaci6n. Los "lroduc

tos ~ri~aric~ ~e oxir?.ci6~ así ~ror~ci(los se ~e~roblan r?~ida-

:tVi·nte '='~r;i d.?r ci(=-rt-::o Civer~iCl?C Ce co"\rme~toc:. que son C'é'"J.Sa 

Ce olor y srbor ~ grcsr ranci~. ToCo Fste rnecvni~rno ~e oxiCa

ci6r~ es Pevoreciro con l? elevación ~e l? te..,oer::i.tnra. En l?S 

fi']"'..lr?.s me!lcion?clas SE> ryue~e notar q:ue las horinas nixtamalizz 

~,!'S, '-"TI TJ::>rtíc1Jl~r l['S (le '!12Í'Z., sorgo bl?nco ~,. s11~ metclas 11~ 

g_,n al "f'>ríofo fe .,ro.,?g!lt:"i6n en un tiP"!" . .,O :iiés corta, en CO'!'.'!l,i! 

raci6n con las h?rinas extruCiCas, este co~~ortamiento ,uerle 

ser ':"IOsiblern~r.te c.::i 1JsaCo 'iOr l~ forrn.:'!ci6n ~el corr...,lejo líiiiCo

c;.rbohi~r?.to q•1e se forr:i.., rhJr~nte C>l neríorlo ~e extri1si6n. 

ínfice CP. abs0!"ci6n en .agn? (IAt+.), los c 1.i-'!les se mue-;tran en 

ex'trusi6n C'E c'iferentes .fc;ctores CO'!lo san Pl ?Or ci~nto ile h·.1-

contenic'o rt? ;>M.ilosa Cel f!lir~id6n '"lroc~s.:>fo, TJos re!=;uJ.tafos ob 

teniCos en el I~A ~on ~i~il?re~ nrr~ 1~~ h~rin~s nixt~m?li7~

das y extr"J.ri~~as, ""'ºr lo 0~lt:: r-¡ue(l,:: recirse que no h;;iy diferer.-
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cies sienificRtive.s; el IAA va R de;Hmae::- ói:. 11~ {~is!''JiliLilió.ad 

de los grn!)OB hidrofílicos, los cu u.les ligr::..ri moli!cul aP. r:e aeua 

( G6mez ~' ñe;Jilerr., 1953). 

En lo Qne reF-pect.? '.~l rs,;, oode :.os ver que le.E hr1rinas e~ 

trudidns -,resf'n.tan u:i valor más alto (!tte l8$ :·üxtameliza.das. 

Esto es causRclo por el desarrollo éie dez:::-Li.r\s y polis:aclridos 

de alto peso moleculRr en lo extrusi~n. ~st8 porci6n va ir a~ 

mentando conforme la ht~iedad del rnateriel introcucido vaya di~ 

minuyendo y ln temperatura de extrusión atUnentnnclo (Anderson y 

col., 19691 Smi th y col., 1979; t.~ercier Pei llet, 1975), 

Tabla 6-1. Indice de solubilidad en ªE""· (ISA) e índice de ~·h 

sorci6n en agua (IAA) de harinas nixtamnlizadas 

(bF.ee seca), 

~m..:sTRA ISA (g/g) IAA (g/g) 

M-100 0.0434 2.0941 
SB-100 0.0238 3.0640 
SP-100 0.0113 3,1937 
M85-SB15 0.0433 3.1208 
M70-SB30 0.0399 3.2275 
M60-SB40 0.0389 3.4302 
M85-SP15 0.0460 3.0475 

'"70-SP30 0.0431 3.4175 
Tn60-SP40 0.0454 3.6272 
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Tabl;.;. 6-2. InCice de solL!hiliC.ad er.. r:~rur_ (ISrt) E' Índice de a,1: 

aorci6n en neun (!AA) d6 harim<s extrudidaa (baa" 

seca). 

f.'P8S1'RA ISA (g/g) r;,..;. (r~/r::) 

!i:-L0 0 •. ::471 :..73G7 

::>B-100 O.'l3S4 3. 281E 

::>P-lO'; o.: 333 3.4341. 

¡; 35-SB15 o.~·433 ).219~ 

N.70-SBJO o.:442 3 .2237 

!d:,i-SB40 o •. '514 :. • 27f.3 

1·'85-SP15 O.:J474 3 .C•l55 

1:70-SPJO 0.0370 J.1166 

~'60-SP40 o.c492 J.4140 

Por otr1:i lc.Co, -;r '! ::. ~-:C.er .J.ir-cntir ~· e:.:plicar la:=: curva:; 

~f:- lvr:: vif:c-.?."."'.iJ.oern:rr.En presentad~is en las !'igure.s 4-10, 4-11 

;r 4-12, es neces9ri0 r'"!e:icionRr lo ~ieuiente: cono se so.be, ps

!'E' lof ViSC(,~_ .. ilo;:-::r~.11fi0 ~-'~·:itoti~O d.~ elmidones eelatinize.dos 

~i¿-...i~n el ;>a.tr6:·1 que .a continuación oc :r.encionP.. Se tietle una 

·:i.ecoe.id!:tO máxima ctl ,-:.1w\;.,.:1.tf.;r le 1..~.-,)er;1tur:;::;. C•T.ndo l:iz; ¡:rLJiu

los hinchados de 0L1id6:i. ocupan ~1 má.:-:i:no volu..:.len posJ 'ble de 

1?. c~l(:~. (~f? tr:.o-tcj::·; ;ol llec.::'?.' - i:sr~ ·-.;~x1;;1C', ··1P·ir·:1.1-? cn~.·:-.1n11e 

~l CP.l&ntemie.-.to ~ "te..:lp,;r.::.tu.r n con::n;ant1; ( 95º~) lF~ viecosid2d 

·-:E'~~ Uru.rca!111ntE- Or:i:i(.:" r'. l'" ~.E-!."C!'ticci6;o c.1; l.21s ¿rftnulo!-; úe ri.1 

r::.i<lón; si la te·,·.:>eratt=ra baja en este !'lllnto del ¿roct·so, la 

visc~Aidrid .,n.1elv~ r. ·ªtL"!!e::.tar debi:"l.0 fo E-1 fenó.~12:i~· l~::.- re:tr.~.--r·r-

6f':ci6.1 ~ r·~nsvcis.c.!.5n d:! la~ i"inl~culae da:=ttnddaE do 2.lr.-·id5 · .• 

Smith 'Y col (197:J) 1'.enci:-nrt:i ri...:e l~.r ~ai·inos precocidae r:ue s_!. 

,i:r.J.en este co.·-..:i!'ta.1·1i.-:nto darán '-'O:uo lesnltfldo r.i.asns pecajosas, 
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lo que rP.snl tP. indee:t:able parf1: la elnborHci~n ~·.t- 1·-:i1-~.!l l[~s. 

Ahora bien, es im:iorti:~nte mencionar que lo~ 8lmid .. Jnes crudos 

no sieuen este com9ort~"i1i8ni:o, ya f1tlB al correr loe vl::coa .. 1°Lil,2. 

f3TBm88 Fe reeistrfl. Sl.t:;fT'lpre Un Rtlmento ".JrOt:TeP:iV('l r;i;; }R ViSCO~i 

dad. En las fif:llrt=:.s de loe vi~cor.,;niloCTrunas ee :ntedc? observar 

c;ne la~ hE:uin~s ~xt2-u.C.jdé1R se <::.'Jroxi:-i:an (f1f..f: r~l cn1r.-:.011::-'....:,1iet1to 

de un almid6n totalmente: c;elatinizadc, el cual es m~s notorio 

en las harinas de sorec 1=1erlf:ido y Eus ;:rnzcle.s¡ este co:nporta

miento es 16gi.co debido & que estas partícula~ es"Cuv:!..eron snj~ 

tas a u~ proceso abrasivo y por ende a u~ calentamie~~2 2nte

rior al momento de la extrusión. Por otra parte, ee i-r~ortan

te se=inlnr f!lte en el pro ceeo de extrusi6n no se .1ut::de hable.r 

de una gelatinizaci6n sino de una mezcln de r.:aterial f'Blatini

zado-dextriniza.do, favoreci~nckee lo. dextrirn.zflci6n con conte

nidos dfl hnr!iedad del innterial e.limentado pO!" debaj- C.cl 2::;,: ~r 

al ta¡; ternperaturae ( G6::oez :¡ A¡:uilera, 198l), 

En las harinas nixtamalizadas ocurre el fen6;r.i::n1.~ opuesto 

con lee i:ránulos de almid6n, debido a que en el ~roces; de ni~ 

tamo.liZRCiÓn BC produce Un9 ee1~tiniZRCi6n JaTCial :' n:i total 

del alr.1.id6n, por lo Que tenderan a seguir un comportP.miento s,! 

milar al del almid6n crudo en el viscoAF.tilocrfifo. 

En cuanto a loa resultadon obtenidos en el Ine;trot:1. se ti~ 

"11? ?e.ra el cRso de los :--:iasaa (tablR 7 ~, fie. 4-13): ei: ct.e.:.:r\'fi 

f!Ue, t:n e-eneral, se aplica una. mayor fuerza e:1 lr·.s rr:as~s nixt.!1 

me.li1.adas que en las extrliciitlan, a exc~pci6n t;~ L?.s .::r-.f::e.s /;-1.J( 

M85-SP15 y M85-SB15, que como se ve, son las que contienen ma

~~or c~·~tifü·;a de maíz; esto indicR "."Ue le.a macn..s ex".,;rt:•.'..i:l?::? son 

m~.~ r·.:-.!1d!'.S (::u 0ue f'lf? le~ ?Jlicfl una menor fn~~rz;¡_) :· conn lo 

al t:ir';; c1e la~ mr::.sP..!": ~~ nn!1tuvo constRnte Hl i . .i:tlr-1 ,,oe ~·· ,eeo 

y el ~.~bolo recorre ln miS!t'a distancie. en todaH ella~, Al tra-
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bajo va a ser proporcional e. la fuerzc.. Algunos investigado

res, co~o Risley y Suter (1977), relacionan el área bajo la cur 

VR con el traboj0 desarrolla.do. Esto concuerdR, en eenere.1, 

con los reaultadoR obtf"nidoE. Cabe mencionar c:ue la. cantidad 

de RetJA ngreead.a. e cr,id~ una cte lae hELTinaa para elaborar las 

r.tasas fuá diferente 1 dependiendo del punto en el que le. masa 

resultara consistente. Para obtener resultados más represent!! 

tivos sería deseable la participaci6n de una ~ersona entrenada 

en el manejo de masE;s que pudiera decir en quá momento la masa 

tiene lA consiFte:icie adecuada para elaborar tortillas. 

Tabla 7. Valores de compresión pe..r~ masas de harinas nixtem~ 

lizacas y extrudidas. 

p w A 
(Kgf) (li"p1'm) ( cm2) 

MASA 
Nixt. Sxt. Nixt. Ext. !Uxt • &xt. 

M-100 205.0 250.0 . S.968 10.937 4.062 5.043 

SP-100 192.5 171.0 8.422 7.481 3,729 4,375 

SB-100 212.5 195.0 9.297 8.531 4.505 4.198 

~'60-SP40 158.".l 146.0 6.916 6.387 3.697 3,718 

lV"70-SP30 255.0 162.5 11.156 7.109 4,708 3.515 

lf.85-SP15 124.0 132.0 5,425 5,575 3,072· 3.é76 

r.'.t0-Sll40 260,C, ?l;:,5 11.375 9.297 4.4'17 4.Jó4 

~'.70-SB30 183.0 127.0 s.028 5,556 4,476 3.664 

r.rn5-sB15 185.0 25:l.8 8.094 lC.937 4.751 5.08e. 
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F l'uerzE:t. necesE:ria pe.ra com
primir el 97.22% de la masa. 

W = Trabajo n.:.!cesario para com
primir n la masa. 

A Area bajo la curva 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 O - Deformaci6n ( cm) 

FIGURA 4-13, Comportamiento de masas de harinas nixtamaliza

das y extrudidas ante la prueba de cornpresi6n. 

Para el caso de las tortillas (Tabla 8 y fig, 4-14), lon 

reeul tados obtenidos muestran que la fuerza que se ne ce si ta p,!! 

ra atravezar a la tortilla ee más grande en las muestras nixt~ 

malizadas que en las extrudidas¡ esto puede ser un índice de 

la dureza de la tortilla (Srnith et al,, 1979i o bien de la 

elasticidad, Sin embargo los resultados que se obtuvieron no 

son representativos ya que tanto el grosor de la tortilla como 

el tiempo de cocimiento fueron diferentes, afectando las dete.r, 

~inaciones realizadas. .Ss necesario que para oCtener resaltados 

repree:entativos, so tenga una masa de consistencia adectir:tda y 

se e::t,?lee Wla tortillndor&. que ~~r::üta obtener 1.m producto con 

grosor y un tiempo de cocimiento similares, 
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Ea interesant~ h2c~r notar ciue l?n le Elabore.ci6n de tort,! 

llas, lar: masas obtenidas al rehidratar lae ba.rinar extrudidas 

y nixta!lalizadpe ur~·sentQron di fer~ntee cazactsr!eticas. Pe.rA. 

el cee:o de 1~.s harineE extr:Jdida!: ee obtnvieror.. maens de 1;m:· 

botl?na con~istanciP p2.r:-,,_ lP. elnboraci6n de 'tortillas, pero cl 

Cejc-:.r ré'10Sar las masa!!' por períodos mayores de 5 minntoa, és

tas adquirían une. consistencia ¡.¡&gajosa, estt- co:uporta.11iento 

se obscrv6 más en lA-e .:-.asas de sorgo perlado >' sus mezclas. 

Eeto puede deberse a c1.ie l.:is cadenas de arr.ilosa se orientan P.!!: 

ralelamente o in"Ceraccionan entre ellas t·0n.ia..."ldo nvevo!! pnen

tes de hidr6ecno a tr~vés de sus ~ultiplee radicales hidroxilo, 

rompi~ndose a.sí los e">~ formaban con el ac-..t~. de rehidrataci6!".L. 

&"l el caso de :!.as harinas nixtrune.lizadas se pudo ver que 

éetas al ser rqhidrntada• formaban masas d~ consistencia pobre, 

además de <'U·~ ')€>rd!a:¡ a~a rá~Jidnrnente por lo cual no se podían 

~usar ad~cuad~mente, ~orlo que se decidid pasar estas harinas 

rehidrntadas en un moli~o de piedras, obteniándose buenos re

sultedoe ye que ~~~crn ~~trblementd s0 con~i~tencia, 3sta me

jora en las méls~··s >:iu-:>·: ~ e-x-,licnrse ae la r.:;,aner::t siguie!'lte: en 

la elBboración trFtdici:>::.91 del !'lixto.:ial, er. -?l tiem'JO c:ue dura. 

la nixtarnal iznci6n oc·irre un cierto grP.dci de celntinizaci.~n 

del grano de r.:aíz, éFte nl ser lHve.óo pHra eu ;toste-rior molien 

da ~:i htt:!lecw ?Cl':uie-re .. : .... P::0r ("T?.·.~'.) c1e t':_·t. l...=.t.i:iizEciÓ:"., ~r,:.·d·..i.

ci~ndose así un.?.. masa de textnra .v co~1~iete:icie. apropie.de para 

elP.borar tortillRs. .:.et0 Fe .,tidc· cont'innr.r e.l ;JE-SE.r te ...... bián 

una harina de l~ICONSh. Con este revultEit'.lo ?ttede t1.eciree que, 

pe.rn que !1'.ICQ7:SA obteri.¿a harinae º'te produzcr:.!l rnas~s de rnejor 

celidacl reolóc-ica, tal vez ~ea necr:~;.:.rio qt:~ an.r.!e-.n'te ::~~ tie.11po 

de r.lRCerP.Ci~~;, pfl..rf" ")-:":!.P.r <.:-bte;·,er F.S.Í J.r, C~J.2.-:inizaci6n desea

ble. 



llRe de harinafl ni:;·tamaliz,:da~ ").' exr,r·n:-.'idPs . 

F 
(gf J 

TOR1'IllA 
Hixt. !:.~'.t. 

ll-100 335.:io 29t:.6b 

SP-100 447,50 423. )0 

SB-100 395.00 27.J.OO 

M60-SP40 420.o:i 322.0'1 

L170-SP30 343,75 366.::i: 

N.85-SP15 351.25 354.0( 

M60-SB40 273.00 183.75 

1".70-SB30 3.:ig.75 30.~. ~= 

r,:85-SB15 349,37 :17.75 

A 

25'J 

" .,; 
(0°:1 2 1 (:o•r.) 

:-axt. Z:-:t. t'ixt. t.'Y-t. 

3.063 4,500 1.8 2.1 

4.J43 5.250 l.~ 2.2 

3,572 2.572 1.8 1.8 

3,9Qé 2.989 2.0 1.9 

2.9H. 3.3(•2 .. ~ 2.0 

3.000 3.031 1.9 1.7 

2.468 1.895 2.0 1.9 

2.427 3.010 2.0 1.9 

3.177 .':.75C 2.0 2.1 

l'uerz~ necesaria ~ue se re 
0uiere par~ ntravezar a l; 
tort:illa. 

Indice <lt!l tr."Ibajo requer.!, 
:~e· pnra atrHvezar e. l;.. t~r 
tilln. -

E~pesor de ln tortill2. 



De las pruebas se~~oriales par& lee tortilla~ se obtuvie

ron loe Ri¡;uientes resultadoR (tomando un nivel de probnbili

dad del 5%)1 

llntre tortillas de maíz 100~ 1 tanto nixtrunalizodas como 

extrudidas, no existen diferencias sienificativaa, tant~ en c2 

lor como en consistencia. Bn el caso de sc .. bor, si hay C.ifere!! 

cia significativa favoreciendo a las tortillas de he.rina extr~ 

di da. 

En el caso de las tortillas de sorgo blanco nixtruna11zado 

no hubo diferencia significativa para textura y consistencia 

pero para sabor ee encontr6 una diferencia eignificotiva deef~ 

vorable para las tortillas de sorgo blanco nixtamalizado con 

respecto a las muestras restantes. 

Para las tortillas de sorgo perlado nixtrunalizado te.mpoco 

hubo diferencia significativa para textura y consistencia y, 

como las anteriores, tuvieron una diferencia significativa de~ 

favorable de eabor con respecto a las demás muestras. 

Con las tortillas de sor~o blanco extrudido no hubo dife

renciae significativas para sabor y consistencia. Con respec

to a la textu.ra, las tortillas de sortro blanco obtuvieron una 

calificaci6n que indica que son estadísticamente mejores que 

las de maíz 100% nixtemalizudo. 

En el ceso de las tortillas de harinas extruCidas de sor

go perlado no hubo diferencias significativas en ninguna de 

las tres características evaluadas. 

Con respecto al color se obtuvieron loe resultados que 

aparecen en la tabla 9. Se midid objetivamente el color de 

tres productos, harinns precocidas, de tortillas enteras y de 

las harinas :;irodt>cidas a partir del secad·) y molienda de tortá_ 

llas, todas ellas comparadas con un blanco de harina de maíz 



nixta:iE-lizal1o 1(:>';, de tortilla de rnni7. ni:-.tamnlizHdO 100% y 

con hf..rina obtenitla de ee-tns 11ltimHs, respectivamente. De 

elloc ::>Uedt:: inferirse 10 Aip;nientc1 Las tortillP.B de herinas 

ex~rui:idas tienen lo~ co1ore~ :inl;_9 luminosos (vei.lores de L mnj',2 

res). :>e hec~o, 1~, tortilln ñe -:;~_!z eztrudido er-. mft~ blencP. 

('.'l"! ::'.~ de :nctf?. niX~f'J~flliz:-c:c. l.80 "tort:ill~s C.c !::.Jr¿:o ;ier·laclo 

son "::lts oncuras qne las de eoreo ble.:·.co y, a. medida que se in

cre~.~e::ta lf. )r:>J.orciór.. de sortm e~1 lP. nezcla cc:l mRÍZ las tor

tilJ.as se ~sc>.rrecc1" (mayoreo valore!! de b, f1Ul3 inóica el color 

5.7l1.l). !:iir1 e~l'P::::·r:·..:,, lf"~ difr~rencin entre- lr.s tortillas de mez

clas óe !:oreo hlanc0 y ·naiz ha~'to con un 40% de eoreo no son 

E"ienificativame!'1te :·té.~ oscuras que las de maíz nixtnmalizado 

i:-,c.,.~. 3e.to iw!'licr. que et:' !'.>OSible extender lns tortillas de 

:;:a.Íz C'Jn sore:o bla~1c:- 6 ,arlado hasta en un 40% sin que el co

lor C:.-"· !.e. tortilla Ee vea afectado sensiblemente. 

I0F' dF.tCls de l·, n. :p b se muestran en el Apdndice. 
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'!abla 8. Resnltndos obtenidJf" en le.s deter.r:inacion1;.r. c.s color 

nor reflectometr!a de harinas y tortillas. 

- !J:.uE-etras Hixtemulizadas. 

HarinP.5 :ti:?_rinn.s de Tortillas ore cocidas tortillas 

M-100 '.l.00 º·ºº ;),00 

SP-10.:: 8.00 9,44 6.84 

SB-l.OJ a.cg ~.Oó 11.02 

~!85-SP15 1.68 :J,64 2.49 

¡,;85-SB15 2.51 o.87 3.19 

i.'70-SP30 3,54 2.00 2.53 

;:7C-SB30 4.3f 2.7¿ 3.28 

i:tO-SPll .1 5,.;1; 5.~4 2.t:3 

l.'0-SBAl: 0.?3 3.ó4 4.13 

- lluestrae Extrudidas. 

t. E 
r.:uestra 

:fs.ri:i.ne :1nrines de 
~·ortillas 

i;JrecociCe.s tortillas 

~:-100 5.0(; 2.09 2.ó3 
~P-lJ:... 5.tt 14.96 12.41 

SB-100 5,04 11.79 13.60 

~:t>5-SP15 b. 21 1.77 4.103 

K35-SB15 5.32 1.64 3.65 
¡,7:-sP30 5,92 2.9t 5.33 

M70-SBJ:; 5,03 2.26 5,5;, 

l·~60-SP40 4.9'.l 6.9,·; 5.82 
?G60-SB40 3.69 5,71 5.98 



l. Es posible extru.dir, tanto 1na:!.z c0mo aorr:o, &ci como Euc 

;:.ezcl~!S ?G.rf-t e;l&.bornr hr;rinns pre-cocicl.Ei.s r~u·: .1t•~CL:!n usr.rse 

como las hürinns nixtR:.1c.liZB•3.ne tradicionR.les 1 obten1en6.o 

tortillas to.n but:nr~s e L1cluso .úejor.;:1$ a:a lo : .;e a t.extura 

se refiere, que lr'~S de maíz nixtRrni::liZ?:.dó lO:·; .• , como 1'ué 

el cas~ de las Ue hnrina ac eorr.o blanco ~xtr~ciao. l~s 

condiciones 6.,tinias de alimentaci6n üe lu .JG.te:rin oris:c. Hl 

extrusor ·fueron de 2:):~ Ce humet..a.ct, hri.rina de :::;;112- 2;j y 

contenido de cnl de 0.2'~ y li"i.. temperatura 6,ti·ra de extru

si6'1 tué de l60ºC. IH extrusión permite que 1°.s hrrine.e 

puedan ser almacenadas por tiempos más lareos C"UP. sue- con

trnpartes nixtru.'lalizadas sin mostrar Sif'no~ de rF:iciUez, 

debiuo probablemente R ln i"ormRción del co::iplejo lÍp1':o-c<_r 

bohidrato. 

2. Se encontró que la molienda. de las harinas rehidratEdu ni~ 

coasie-tencia y te,xtura dC>seables para le ele.borft.ci6r. ele 

tcrtillae. 

J. Debido a la insuficiencia del país parr. oroducir lof!' c;1·anos 

b(eiooe:= neceFnrics y, en nnrtícule.r, el .f.:';!z, ,..,.~ rt:~'li'!.'re 

la !JOblP.ci6n mexicana, ee planteó el uao di;:l n·,t·r-·:> de 1rc

ducci6n nr,cionel par!! r:xtcnüer lor: pr,,duc"Lo:=. e:.~- :x-.!~. les 

ree. 1.1lta1os obtenidos indican oue, d2sde ll.t Óp"ticu tecnol6-

rdcn no eXiF.tein lin1iü-~.n-ces ?Ji.ra re:alizr.r c~ste t·:-:tc=-~~il;n, 

yr~ e!E<F. en hflrinr..e, itlRsne o t:>rtillao pare. conf;:.!:C\ h11:r~::.o 

directo. AdemAa, con ectn r.Jternativa se el:!::li!1e. ¡,, ''""º!:! 
dcncia del exterior de ali=entos báoicos narE-. .:.~. )Oblaci6n, 

ya que loe productoreR d.e alimentóe bRlrtncead-:-:s '.'JUOde!"'. re-
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currir n fuer.tes novedosaF de fC'!'TH.iG!?, tnlee co1·10 el reE:

provechrunicnto de eaquil1;ios agropecun.rios aue, acle':lán ele 

tener un cofto menor, redt1Cl:n el Ueter·ior•.) del a.:ibi.ente. 

4. La brevecü,,d del tie~::c.. de c~cció:., l?. in!~ctiv:tci6r.. e.e co.!:

:JUElE'tOS antj_·r.C>tnbólicofi, 01 .. .!'.Jrro :le en.:::r':"'ÍP dt. r>ro ceso, 

el consumo mínimo di:: a~n .v la consecuente peneracidn nrá.E_ 

ticamente riulf, cie a.guRB rC'eiuualef?, que cvit.·n el deterio

ro del ambiente y logran un cayor rendimiento u:.olinero, h~ 

cen de la extrusi6n u.na tacnolor:!.a ic.6nea parfi et1b~0 ti tu.ir 

a. la nixtamelizaci6n o macera.ci6:: 1 tc=ito par8 lr.. !iroti.;,lc

cidn de !!lauas directamente o de harinr.s orecocidns pnr& 

tortillas de ma!z ºº"'º de sore:o (blm1co o l)erlndo) i· O.a eus 

mezclas. 

5. El soreo blP..nco, puede uearee pr.r~ r.;ubsti tuir co:.1:Jletrur.en

te 6 extender los nroductoe de ma!z hasta en u.n 40% .~r si 

ee desea una apariencia. más cercana e: la de los productoo 

de maíz lU()?b, puede llevnrae a cabo el perlado de loa ~or-

15os coloridos, reduciendo eo.lB.'!lente su cEüidr:.o l'Jrotedce. 92. 

ro no su B?orte ca16rico. 

6. 31 Qresente estudio he. aseverado la bonde.d nutricia ctel 

proceso de extrusi6n desde el !Junto de vista del deJ':_o '.']Ue 

;:>udieran sufrir ln.s proteínas de loE cerealer:: proces..-iuos 

con respecto al proceso tradicionc.l de n1xtamalizac16n 

( Snl.daflh, 198?). Ser!a per~inentc trunbién, cuHr.tificur el 

efecto que esta tecnoloe!a tiene Eobre las vitaminas, e~ 

"')Ertículr,;.r la nincina, vi te.r.linE. del cor.rplc~o B r~.te ~revie

ne lf'~ ~ela¡-rR., RRÍ como de !1U nrecursor el trintot'nno, Ct!

''ª r~~versi~n o ~iAcina Re cree qt1e er fPVCrecidct ~or el 

!lroceao t~nnico-alcalino. Se ha documentndo q;,•e en la ni~ 
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trn!i?J.ización ex1st~n ;.,~rciiC:;,;:s consiür:::rables de tilt:nina, y rib,g_ 

lle.vino. ?Ol' lo oue renul tarír. de gr~..n interée rca.J.izar estu

dios en hcrinns extrudid?.~ sobre ellos. 
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Los vuto!'es cgre.decen al ICRISAT el suministro de lu va

riedad de sor~::o blanco, al INI?l.P el su.r:.inistro :le la varieded 

a~ maíz blanco cristalino y el uso de sus faciliti.ades y a los 

:;reo. Inga. "J. L:-so y V. f~1:iñez, tanto su valios~ cole.boraci6n 
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VII, APENDICE 

ANALISIS PRCXD.IJ\L 

~ 
Es indisoensable conocer la humedad de la muestra para 

darle un valor real a la cantidad de los otros componentes, 

por otro lado el dato de humedad est4 relacionado con la edad 

y/o el estado de conservacidn de la muestra. 

Material• Pese.filtros, estura, desecador y balanza analítica. 

Procedimientos Pesar de 2 a 3 g de muestra preparada en un pe

se.filtro de aluminio can tapa que ha sido previ11111ente pesado 

deepu6s de secarlo 2 h a 130ºC ± 3°a. Secar la muestra l hora 

a la estufa a 130ºc z 3ºc con la ventilaci6n abierta, Retirar 

de la estufa, tapar, dejar enfriar en desecador y pesar tan 

pronto como se equilibre can la temperatura ambiente. 

Cálculos: Calcular el porcentaje de humedad, reporti\ndola como 

pérdida por secado a 130ºC. 

dondes A 

% HUitedad = ~-=-~l-~-~~
M 

Peso pesafiltro m~s muestra 

B Peso pesafiltro m~s muestra después de secar a la 

estu.fa. 

M = Peso de muestra 

~ 
Las cenizas incluyen todos los compuestos inorgánicos fi

jos de la muestra, tanto los originales como los de contemina

ci6n. 

Material: Cri2oles, pinzas para crisol, mechero, mufla, desee.!: 

dor, estufa y balanza analítica, 
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Procedimientos Pesar con precisión 5 g de la muestre en la cáE 

aula previamente peeada después de calcinarla 2 h a 600°c. 

Calcinar la muestra, para ello carbonizar primero con mechero 

y meter a la mufla cuidando que la temperatura no pase de 550°c 

para evitar que los cloruroe se volatilicen. Se suspende el 

calentamiento cuando las cenizas estén blancas o grises (si se 

observan puntos negros, ee humedecen con unas gotas de agua de~ 

tilada, ee secan en la estufa a 130ºc y ee vuelven a calcinar) 

Enfriar en desecador y pesar. 

Cil.lculoes 

'1> Cenizas i~!!~-=~E!!=!!!!!~l-=-i~~~~-=~E!_!~=!~l-~-!~ 
Peso muestra 

Proteína~ 

La proteína cruda ea un dato obtenido a partir del nitró

geno total de la muestra; suponiendo que lae proteínas tienen 

un contenido invariable de 16~ de nitrógeno el factor que re

sulta de 100/16 = 6.25, La excepción son las proteínas que pr2 

vienen de la leche donde el factor es 6.38 y las del trigo con 

factor de 5,7. 

~~ Kjeldahl 

Pundamentos Las proteínas y demás materia orgánica son oxidadas 

por el ácido sulf6rico¡ el nitrógeno que se encuentra en forma 

orgánica se fija como sulfato de amonio. Al hacer reaccionar 

esta sal con una base fuerte se des~rende amoniaco que se des

tila y se recibe en un volumen conocido de ácido valorado. 

Por titulación del ácido no neutralizado se calcula la canti

dad de amoníaco desprendido y así, la cantidad de nitrógeno de 

la muestra. El porcentaje de nitrógeno multiplicado por el 

factor 6.25 nos dá el porcentaje de proteína cruda, 
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Uaterial: Matracee macrokjeldahl, balanza analítica, digestor, 

probetas, destilador, matracee Erlenmeyer y bureta, 

Reactivos: H2so4 cono., reactivo de selenio (mezcla de catali

zadores preparada especialmente para esta determinaci6n), NaOH 

al 50%, una mezcla de indicadores (indicador As 100 mg de fe

nolftaleína aforadoe a 100 ml con alcohol etílico. Indicador B 

33 mg de verde de bromocresol + 66 mg de rojo de metilo afore-

dos a 100 ml con alcohol etílico) como indicador y ácido b6ri

co al 2%. 

Procedimientos Se pesan en balanza analítica de 0,5 a 1.0 g de 

muestra en papel delgado blanco y con todo y papel se introdu

ce en un matraz Kjeldahl de 800 ml; se agregan de 7 a 8 g de 

reactivo de selenio y 25 ml de H2S04 conc., y algunas piedras 

de ebullici6n. Se coloca el matraz en posici6n inclinada me

diante soporte y pinzas, se calienta bajo la campana con parr.!, 

lla el~ctrica, primero lentamente hasta que cesen los humos 

blancos. Se coloca un embudo de cola corta en la boca del ma.

traz y ee sigue calentando, aumentando ligeramente la intensi

dad del calor hasta la total destrucci6n de la materia org6ni

ca, La soluci6n debe quedar completamente clara, enf'ríar y di 

luir con 300 ml de agua destilada y enfriar sobre hielo. Ai'!a

dir 80 ml de sosa al 50~ que tambi6n ha sido enfriado sobre 

hielo. Ia adición de sosa debe hacerse de manera que 4sta re~ 

bale lentamente por la pared del matraz, de tal forma que se 

estratifiquen las dos soluciones, Conectar inmediatamente el 

matraz a la alargadera de Kjeldahl, unida al refrigerante que 

a eu vez está. conectado a una alargadera la cual va introduci

da en 50 ml de 11.cido bórico al 2% contenidos en un matraz Er

lenmeyer de 500 ml adicionados de 5 gotas de indicador. An

tes de la destilación es necesario verificar el ajuste perfec-
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to de loe tapones y alargaderas, para evitar fugas, Una vez 

conectado el matraz, ap.itar para mezclar las dos capas e inme

diatamente colocar en la parrilla ya caliente del aparato, re

gular la ebullición al inicio de ésta agitando de vez en cuan

do. Destilar aproximadamente 250 ml. Suspender la destila

ción, retirando primero el matraz con el destilado de manera 

que la alargadera quede por encima y antes de apagar la parri

lla dejar destilar unos minutos con el objeto de lavar la al"!: 

gadera por dentro y después lavarla por fuera recogiendo los 

lavados en el mismo matraz. Titular con una solución valorada 

de HCl O.l N, hasta el vire de un color verde a rojo-fresa, 

Hacer un blanco utilizando un pedazo de papel igual al que se 

us6 para la muestra y procediendo de la misma manera. 

Cálculo es 

~ Nitr6geno (~!-~~!-~!~~=-~!-~!!_E~~~!!~~22'_~!'1'.!!2"-~!~!12'_!~ 
Peso de la muestra en g 

~ Proteína cruda • ~ Nitr6geno x 6.25 

Grasa Cruda 6 Extracto Etáreo 

La grasa cruda se obtiene por extracción de loa lípidoa 

con éter etílico por lo que puede denominarse extracto etéreo. 

Materials Extractor de soxhlet que consta de tres partees un 

extractor, un matraz y un refrigerante unidos por juntas esme

riladas; cartucho, balanza analítica, estufa, pinzas y deseca

dor. 

Reactivos1 Eter etílico. 

Procedimientos Pesar la muestra en cartucho o bien en papel 

filtro; se pesa primero el cartucho, despu~s se coloca la mue~ 

tra (2 a 5 g) dentro del mis~o y se vuelve a pesar. Se coloca 

el cartucho en el extractor tomando la precaución de colocar 
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algod6n sobre la muestra. Por otro lado, el matraz con unas 

piedras porosas para regular la ebullici6n se lleva a la estu

fa a lOOºc durante 2 h, ee enfría en el desecador y se pesa. 

Enseguida se c<>necta el mntraz al extractor y éste al refrige

rante (sin utilizar grasa en las juntas). Se agrega el éter 

por el refrigerante en cantidad de dos cargas :r se calienta el 

matraz con parrilla cerrnda. Generalmente de 6 a B h son su

ficientes para extraer toda la grasa pero puede hacerse una 

prueba dejando caer lee últimas gotas de la descarga sobre un 

vidrio de reloj o sobre un papel filtro. Al evaporarse el 

éter no debe dejar residuo de grasa. Se saca el cartucho con 

la muestra desengrasada y se guarda en un frasco, se sigue ca.

lentando hasta la casi total eliminaci6n del éter, recuperánd2 

lo antes de que se descargue, Se quita el matraz y se calien

ta bajo campana hasta la total evaporaci6n del éter. Secar el 

extracto a 1~~0c por JO min., enfria y pesar. 

Cálculo si 

Peso del matraz Peso del matraz 
~ás muestra vacío x 100 

~ Grasa Crt1.da ------------------------------------------
Peso de la muestra 

J.l'ibra Cruda 

La fibra cruda ~s la fracci6n orgánica de la muestra que 

resiste un tratamiento alternado de ácido su1fúrico y sosa hi~ 

viente al 1.25%. Bl compuesto más abundante de este residuo es 

el carbohidrato celulosa y en menores cantidades hemicelulosas, 

ligninas y pentosanos. 

Materials Vaso Berzelins, papel eeda, inatraz kitasato, alarga

dera, embudo <le vidrio, crisol gooch, estufa, mufle, desecador 

y balanza analítica. 
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Reactivoel H2S04 al l.25% (0.255 N), NaOH al l.25% (C.313 N) Y 

asbesto preparado. 

Procedimiento1 Pesar de 2 a 5 g de muestra desengrasada, colo

car la muestra en el vaso digestor, añadir l g de asbesto pre

parado y 200 ml de soluci6n de H2so4 al l.25% (0.255 N) hir

viente. Calentar de inmediato (debe empezar a hervir antes de 

l min), reflujar durante 30 min, rotando el vaso de vez en 

cuando para incorporar lae particulea que se pegan en la pared 

del vaso. Piltrar a través de papel sede especial, usando va

cío y lavar con a¡:ua destilada caliente hasta que no dé reac

ci6n ácida al rojo de metilo. El residuo que quedo en el fil

tro ee pase por medio de una espátula al vaso digestor ya lim

pio y ee repite la operecidn con Eolucidn hirviente de soee al 

1.25% (0.313 N). Después de reflujar loe JO min, se filtre e~ 

bre el mismo papel seda, se lava con 25 ml de H2S04 al 1.25% 

hirviente y con tres porciones de 50 ml de ague destilada ca

liente, comprobar que el filtrado no dé reaccidn alcalina. P~ 

ear cuantitativamente el residuo a un vaso de precipitados le

vando con a¡:ua, y se filtra sobre un crisol gooch que lleva 

una delgada capa de asbesto y que ha sido calcinado durante l h 

a 6oo0 c, se lleva a la estufa a l30ºc ! 2ºC durante 2 horas, 

enfriar y pesar. Llevar e la mufla y calcinar a 600ºC ! l5ºC 

durante 30 min, enfriar y pesar 

Preparacidn del asbesto. Una delgada capa de asbesto se coloca 

en una cápsula y se lleva a la mufla a 60o0 c durante 16 h. Se 

hierve con eolucidn de H2S04 al l.25% durante 30 min, se fil

tra, se lava perfectamente con aeua .Y se hierve con soluci6n 

de NaOH al l.25~ durante 30 min, se filtra, se lava una vez 

con soluci6n de H2S04 al l.25~, se levR perfectam~nte con agua, 

ee seca y se calcina 2 h a 6oo0 c. 



CAl.culoes 

~ Fibra cruda ..i~-=-~l-~_!22 ____ _ 
m 

A Peso del gooch deepu~s de 2 h a 130ºC con la muestra 

B = Peso del gooch después de calcinar 30 min a 60o0 c 
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m Peso de la muestra original (corregir el peso de la mues

tra de acuerdo al ~ de grasa cruda encontrado). 

Carbohidratoe Asimilables 

Son los carbohidratos no fibrosos como loe almidones y 

los azócares. Si ee suman loe porcentajes de humedad, cenizae, 

proteína, grasa cruda y fibra cruda y el total ee resta de 100, 

se puede suponer que esta diferencia son loe carbohidratoe ae! 

milablee (NIFEXT segón la terminología sajona), 

Determinaci6n de Calcio 

Loe alimentos de origen vegetal y animal contienen calcio 

en forma de sales orgánicas; el calcio de origen animal es más 

fácilmente absorbido por la mucosa intestinal, esto se debe a 

que la abeorci6n de este mineral está condicionada por la pre

sencia de otros factores que la favorecen o impiden. La pre

sencia de fitatos y oxalatos reduce la absorción del calcio, 

por ello el calcio de los cereales que son ricos en ácido fit! 

co y el de la espinaca que es rica en ácido oxálico, se absor

be en menor proporción. En cambio el calcio de la leche, ali

mento que tiene lactosa, fósforo y vitamina D, es absorbido en 

mayor proporción. 

Material• Cápsula de porcelana, pinzas para crieol, pipeta de 

10 rol, parrillR de calentamiento con agitación, probeta de 50 

rol, embudo de vidrio, matraz aforado de 100 ml, vaso de preci 



pitado de 250 ml, filtro de vidrio poroso, kitasato, bureta, 

mufla y balanza analítica. 

Reactivoe1 HCl conc. HCl (1 + 4), H2so4 (1 + 4i, sol. saturada 

de oxalato de amonio, indicador rojo de metilo y sol. de Klln04 

0.05 N. 

Procedimiento1 Calcinar de 10 a 50 g de muestra a 500-550ºC 

hasta obtener cenizas blancas. Humedecer con 5-10 ml de HCl 

conc. hervir 2 min, evaporar a sequedad en baí'lo Mar!a y dejar

lo en el bai'lo por 1 h, humedecer el residuo con 5 ml de HCl 

conc. hervir 2 min, adicionar 50 ml de agua, calentar a ba~o 

Mar!a durante 15 min, filtrar recibiendo en un matraz aforado 

de 100 ml, lavar cuan ti ta ti vamente y aforar (Sol. A). Tranef.!!_ 

rir 25 ml de la solucidn a un vaeo de precipitados de 250 ml, 

adicionar agua a tener un volumen de 50 ml, calentar a ebulli

cidn y adicionar 10 ml de la soluci6n saturada de oxalato de 

S111onio y unas gotas de indicador, adicionar amoniaco BOta a g2_ 

ta haeta llegar cerca del punto de neutralizacidn y hervir ha~ 

ta que precipite el oxalato de calcio. Enfriar y adicionar 

HCl (1 + 4) hasta color rosa (pH = 5) y dejar en reposo aproxi 

madamente 4 h como m!nimo (de preferencia toda la noche). Fi1 

trar usando un filtro de vidrio poroso y lavar con agua hasta 

que los ~ltimos 50 ml del filtrado adicionadoe de 5 ml de H2so4 
(1 + 4) y calentando hasta ebullicidn incipiente NO decolore 

una gota de solucidn 0.05 N de Kl!n04. Lavar perfectamente el 

matraz kitaeato y proceder a la dieolucidn del precipitado con 

H2S04 diluido (10 ml de H2so4 + 250 ml de agua) caliente, titB 

lar en caliente con la solución de KMn04 0.05 N hasta colora

ción ro ea permanente. 

Cálculos: 

l ml de sol. KMn04 0.05 N equivale al mg de calcio, por lo 



tanto1 

1 mg Ca x Y~!!_~~~á-~!~2-~ x ~~ x lOO 
1 ml KMn04 0.05 N 25 m 

m Peso de la muestra en g. 

Dete:nninación de Taninos 

110. 

mg de Ca/100 g de 
harina. 

Bl método de cuantificación de taninos en grano de sorgo, 

se baea en la reacción efectuada en medio ácido entre aldehí

dos aromáticos y n6cles de reeorcino o fluoroglucinol, donde 

el aldehído vainillina sufre una protonación y reacciona con 

una molécula de catequina, dando un compuesto intermediario 

que es deshidratado r8pidamente para producir un compuesto de 

color rojo. 

El método mide contenido de taninos condensados, como son 

catequina y leucoantocianidinae. 

Materials Yatraces Erlenmeyer de 50 ml, probetas de 100 ml, P! 

petas volumétricas de 1 y 5 ml, vasos de precipitados de 250 

ml, matraces volumétricos de 50 ml, tubos para centrífuga, tu

bos de ensaye, centrífuga y balanza analítica. 

Reactivos1 Yezcle de extracción (HCl en metanol al 1%), solu

ci6n A (HCl en metanol al 8%), soluci6n B (vainillina en meta

nol al 4%, preparada diariamente), solución C (F.Cl en metanol 

al 4;C) y catequina. 

Curva estándars Preparar una curva patrón disolviendo 50 mg de 

catequina en 50 ml de metanol. Con esta soluci6n preparar las 

siguientes concentracionees 0.05, 0.10, 0.25 y 0.50 mg/ml, 

adicionando respectivamente 2.5, 5.0, 12.5 y 25 ml de solución 

patr6n a matraces volumétricos de 50 ml y acompletando el YOl);! 

men con met".--'l. De ceda matraz tomar 1 ml .Y agregar 5 ml de 

la mezcla de reacción (solución A + soluci6n B, 111), hacer 
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esto por duplicado y leer a 500run deepu~s de 20 min de reac

ción, 

Procedimientos Se 0esan 0.5 e~ 3 mg de harina colocándola en 

un matraz .llrlenmeyer de 5'l ml. M<regar 25 ml de la mezcla de 

extracción, tApar y agitnr los matraces durante 2 h 30 min, 

centrifugar 6 ml de le muestra en un tubo de vidrio de 10 ml a 

3 000 x G durante 10 min. Tomar dos alícutoae de l ml de so

brenadante colocándolae en tubos de ensaye, uno en la reacción 

con vainillina y el otro en el blanco. Preparar la mezcla de 

reacción usando lae soluciones A y B en proporción l:l, esta 

me1:cla debe be,cerse al instante de ser usada, pues por oxida

ción se altera su color de claro a amarillento. Preparar la 

mezcla para el blanco usando las soluciones A y e en propor

ción lsl. Agregar 5 ml de la mezcla de reacción (A y B) a uno 

de loe tubos conteniendo el eobrenadante, cronometrando el 

tiempo de reacción. Agregar 5 ml de la mezcla A y e parn el 

blanco, al otro tubo, A partir del instante en que se adicio

naron las mezclas, cronometrar 20 min para ~f~ctuar lns lectu

ras de absorbancia a una longitud de onda de 500 nm. 

La mezcla de reacción (solución A y B) es usada para aju~ 

tar el 100"~ de tranemitancia en el colorímetro, antes de hacer 

las lecturas. 

Cálculo es 

Equiv. de catequina _2_~-~~~!-=~~~~~~~-~-!~~
b ( lOO - \(H) 

donde: 

Abe. corregida= Aba. muestra - Abe, del blanco. 

b = Pendiente de la curva patrón. 

%H = Porcentaje de humedad de la muestra 
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Determinación de Acidez 

La acidez de las harinas va a estar dado por la liberación 

de ácidos erases a partir de los acilgliceridos. Esta va ir 

aumentando a medida que transcurre el tiempo además de las con 

diciones de almacenamiento inadecuadas; as! la luz, el calor, 

el oxígeno y la presencia de algunos metales acelera el dete

rioro de las muestras. El aumento de la acidez favorece el en 

ranciamiento. 

Material! Uatraces Erlenmeyer de 100 y 250 ml, tapones, probeta 

de 100 ml, agitador mecánico (opcional), embudo, papel filtro, 

pipeta volum~trica de 25 ml, bureta, charola y balanza. 

Reactivos1 Benceno, soluoi6n de alcohol-fenolftale!na 0.04~ (a 

l litro de alcohol adicionar 0.4 g de fenolftaleina), solución 

estándar de hidróxido de potasio 0.0178 N, libre de carbonatos 

(l ml = l mg de KOH). 

Procedimientos Pesar 20 ! 0.01 g de muestra dentro de un matraz 

de 100 ml. Adicionar exactamente 50 ml de benceno, insertar un 

tapón, agi.tar durante unos segundos para saturar con vapor de 

benceno el aire que se encuentra dentro del matraz, quitar mo

mentaneamente el tapón del matraz para disminuir la presión, 

colocar nuevamente el tapón. Agitar el matraz por 30 min en un 

agitador mecánico, ó periódicamente con la mano durante 45 min. 

Inclinar el matraz en un cierto ángulo durante un tiempo ~ 3 

mino Decantar con cuidado la mayor parte de líquido posible B.2, 

bre un embudo que lleve puesto papel filtro y, recibir en un r.!!. 

cipiente enfriado con hielo en la parte externa para reducir la 

evaporación. Colectar exactamente 25 ml del filtrado con una 

pipeta vol~~étrica de 25 ml. Transferir éste filtrado a un ma

traz de 250 ml. Agregar al matraz 25 ml de la solución de al

cohol-fenolftaleína. Titular con la solución estándar de KOH 
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hasta distin.guir un color rosa (en el ceso de maiz bl?nc~), o 

bien un rosa-naranja (en el caso de maiz amarillo). 

Determinar un blanco ti tul ando una mezcle de 25 m1 de ben 

ceno y 25 ml de solución plcohol-fenol fteleine. 

Cálculos: Reportar la acidez de la greee como mg de KOH reque

ridos pare neutralizar los ~cidoe grasos libres de 100 g de 

harina, bP.ee seca. 

Acidez= 10 x (A - B), calcu1ado en bese seca 

A ml gastados en la titulación de la muestre. 

B m1 gestados en la titulación del blanco. 

Indice de Absorción y Solubilidad en Agua 

Material: Cejas Petri, agitador mecánico, tubos pera centrifu

ga, centrifuga, balanza analítica y estufe. 

Procedimiento: En un tubo de centrifuga se coloca una muestre 

de harina de 2.5 g y se le añaden JO :nl de agua. La suspensión 

es mantenida a 30°c por JO min siendo sometida e agitación in

termitente durante este periodo. En seguida la sua~ensi6n se 

centrifuga a 3 000 x G durante 10 min, el sobrenadante se se

para cuidados~~ente en una caja petri (previe~ente tarada) y 

se determina el peso del residuo sólido. El sobrenadante se 

evapora en estufa a l05°C hasta peso constante de le caja petri 

con el residuo de evaporación. 

C'1.culoe: 

IAA = 
Peso del residuo de centrifUgeci6n 

--------------------------------------Peso seco de 
muestre 

Peso de1 residuo de 
evaporación 

ISA = -~~~-~~-!~=!~~~-~~-~~=~~!~~!~!:..--~ 
Peso seco de le muestra 
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Dete:nninaci6n de la Viscosidad de las Harinas 

Material1 Balanza, eepátula, probeta de 500 ml, vaso de preci

pitado de 500 ml y viscoamil6grafo Brabender. 

Procedimientos Se pesan 45 g de muestra (base seca) introdu

ciendolos en un vaso de precipitados de 500 ml, se agregan 450 

ml de agua y se homogeneiz6 perfectamente. Posterio:nnente se 

introdujo la suspensi6n en la celda de calentamiento del apar~ 

to, conectando inmediatamente el registrador. La temperatura 

inicial de 25°c fué aumentada l.5ºC/min hasta una temperatura 

máxima de 95º0 pe:nnaneciendo constante en esa temperatura du

rante 20 min. A continuaci6n se conecta el ciclo de enfria

miento con dieminuci6n de temperatura a raz6n de l.5ºC/min ha~ 

ta una temperatura final de 5000 (este ciclo dura 30 min). P! 
nalmente se quita manualmente la plumilla del registrador y se 

apaga el aparato. 

Determinaciones con el Instron 

Bn Masas1 Se pesan 150 e de masa (en fo:nna de bola) con una al 

tura de 4.5 cm aproximadamente y se introduce en un recipiente 

cilíndrico. Se emplea una celda reversible de 500 Kg usando 

el accesorio de retroextrusi6n al que se le incorpora un émbolo. 

Pinalmente ee le aplica una fuerza necesaria para comprimir el 

97.22" de la masa¡ regietrandose su comportamiento en el graf! 

cador del aparato. 

Acotacioness 

- Velocidad de la celdas 10 cm/min 

- Velocidad del registrador: 20 cm/min 

- Características del recipiente cilíndrico: 

Diámetro internos 10.l cm - Altura interna: 8.4 cm 

Diámetro externos ll.3 cm Altura externa: 10.9 cm 



Características del ~mbolos 

Diámetro de la bases 4.4 cm 

- Eaoeaor de la bases 1.3 cm 
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En Tortillass Se pone una tortilla en medio de 2 placee metál! 

cas, que se encuentran perforadas en su parte central, y se P2 

ne en una base intermedia del aparato que se encuentra a cierta 

altura, dejando libre las perforaciones de las placee tanto en 

su parte superior como en la parte inferior. Se emplea una 

celda de compresi6n de 2 kg y el accesorio de puncidn tipo es

trella, el cual atravieza a la tortilla penetrando por la perf2 

racidn de le placa metálica superior y saliendo por la perfor,! 

ci6n de le pleca metálica inferior; registrando su comporta

miento en el gra:ticador del aparato. 

Acotacioneas 

- Velocidad de la celdas 10 cm/min 

- Velocidad del registrador• 20 cm/11in 

- Caracter!eticas de las placass 

- Placas de 9.9 x 10.5 cm 

- Espesor de lea placas: 1.25 cm 

Diámetro interno de las perforaciones1 1.6 cm 

- Característica del punzdns 

- Diámetro del punzóns 0.95 cm 

Determinaci6n de Color 

La determineci6n del color se ef ectua utilizando un color.f 

metro de reflectancia "Hunter-Lab", que mide el color de las 

superficies planas, simulando la lu:z del die y cuyo principio 

se base en registrar le intensidad de la luz absor-ide por el 

color negro y la reflejada por el color blanco, así como le de~ 
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composici6n de la luz en los colores báeicoes azul, rojo, ama

rillo y la mezcla de elloss morado, verde y naranja. 

Los valoree del color son leidos directamente en tres es-

calas ºL", "a" y 11 b 11
• 

Procedimientos El aparato se calibra de acuerdo a loe valoree 

"L", "a" y "b" del patr6n del color más próximo al color de la 

muestra problema, posterionnente se coloca la muestra en el r.!. 

cipiente que acompaña el colorímetro y se efectdan las lectu

ras. 

Cálculoss El valor oromedio en cada prueba se sustituye en la 

f6rmule siguientes 

dondes A E Color de la superficie. 

L = Mide la brillantez y varía desde 100 pera el bl":!! 

co perfecto y O para el negro. 

a Mide el color rojo en la parte positiva (+a) y el 

color verde en la parte negativa (-a). 

b Mide el color amarillo en la parte positiva (+b) 

y el color azul en la parte negativa (-b). 
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Resultados obtenidos de ''L", "a" y "b" en las determinaciones 

de color por refletometría de harinee procesadas. 

- Mueetrae Nixtemalizadae 

Muestras L a b 

M-100 75.2 0.7 18.1 

SP-100 67.3 -0.2 17.2 

SB-100 67-3 -1.0 17.8 

1185-SP15 73.6 0.6 17.6 

1185-SB15 73.0 0.5 19.3 

1170-SPJO 72,0 0.5 16.6 

1170-SBJO 71.1 0.3 19.6 

1160-SP40 70.4 0.4 16.0 

1160-SB40 68.3 0.2 18.5 

- lluestrae .Rxtrudidae 

llueetraa L a b 

11-100 78.6 -1.4 15.l 

SP-100 72.8 -2.5 14.1 
SB-100 71.0 -1.7 16.7 
lll85-SP15 79.1 -1.7 13.9 
M85-SB15 78.5 -1.4 14.5 
ll70-SP30 78.2 -1.5 13.5 
M70-SB30 77,9 -1.2 14.3 
M60-SP40 76.6 -1.4 13.9 
Y.60-SB40 76.6 -1.1 15.2 
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Resultqdos obtenidos de 11¡,11, 11 a" y 11 b 11 en las determinA.ci .... "lnea 

de color por reflectometria de tortillas. 

- Muestras Nixtamal.izadas 

Muestras L a b 

M-100 61.6 1.0 18.6 

SP-100 55.2 0.9 16.2 

SB-100 50.7 0.9 17.0 

M85-SP15 59.5 0.4 17.4 

M85-SB15 59.3 1.2 16.4 

lf.70-SP)O 60.1 0.5 16.6 

11.70-Sll)O 59.0 1.1 16.6 

h'.60-SP40 59.0 0.7 16.7 

lf.éC'-SB40 58.1 1.0 16.4 

- Muestras Extrudidas 

Mues trae L a b 

M-100 60.1 -0.2 16.8 

SP-100 51.5 -1.2 13.5 

SB-100 48.2 0.2 16.4 

M85-SP15 57 .6 o.o 16.5 

M85-SB15 58.? 0.7 17.3 

M70-SP30 57.3 0.4 15.5 

M70-SB30 56.5 o.e 16.5 

M60-SP40 56.4 0.7 16.0 

M60-SB40 55.9 1.3 lb.8 
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Resultados obtenidos de "L", "a" y 11b 11 en las detenninaciones 

de color por reflectometris de harinas de tortillas. 

- Muestras Nixtamslizadsa 

Muestras L o. b 

M-100 71.9 o.o 17.0 

SP-100 62.5 0.9 17.l 

SB-100 63.0 0,6 18.6 

lf.85-SP15 11.7 -0.l 16.4 

M85-SB15 71.3 0.2 17.6 

1170-5P30 70.0 0.4 16.5 

M70-SB30 69.3 0.4 17.7 

1!6:>-SP40 éó.O 0.6 17.3 

M60-SB40 68.4 ().4 17.9 

- Muestree Extrudidas 

!4uestrae L a b 

M-100 71.7 -1.2 15.3 
SP-100 57.1 -o.a 15.0 
SB-100 60.2 -0.5 18.4 

185-SP15 71.0 -0.8 15.7 
M85-SB15 70.5 -0.6 16.4 
M70-SP30 69.3 -0.5 16.8 
M70-SB30 69,7 -0.5 15.6 
M60-SP40 65,3 0.3 15.0 
M60-SB40 6b.2 0.1 17.3 
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FECHA~-~-~~~-----~~--

JUEZ~----------------~-~-~--~~---------~~~---------~ 

CADA MUESTRA SERA ANALIZADA CON TRES PARAMETROS, EL PARAMETRO DE 

APARIENCIA GENERAL INCLUYE TEXTURA CPROPIEDADES DE DOBLADO Y 

ENROLLADOJ 1 EL SABOR Y EL DE CONSISTENCIA AL MASTICADO • 

LOS NIVELES DE EVALUACION SERAN: 

MUESTRA TEXTURA SABOR 

OBSERVAC l ONES: 

EXCELENTE .1 

BUENO ;: 

REGULAR ;¡ 

MALO ! 

PESIMO :i 

CONSISTENCIA 
AL MASTICAR 
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