< 5} 30062+

0”"'» Universidad La Salle
)

ESCUELA DE QUIMICA
INCORPORADA A LA UN.AM.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA TEXTURA DEL MAIZ Y SUS
PRODUCTOS DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION DE LA
TORTILLA EN LA PEQUENA INDUSTRIA

mroy 10 {‘ﬂN
(PN

PLGE

FALLA E ORGEN |

TESIS PROFESIONAL
Que para obtener ol Titulo de
QUIMICO  FARMACEUTICO BIoLOGO
Presenta

CAROLINA RUBIN ALCALA

Director de Tesis
Q. Ana Victoria Galindo L.

México, D. F. Junio, 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Esta tesis fue realizada en del Departamento de Graduados
e-Investigacién en Alimentos de la Escuela Nacional de
Cciencias Biolégicas del Instituto Politécnico Nacional,

bajo la direccion de la M. en C, Yoja T. Gallardo Navarro.



PAGINA
INDICE DE CUADROS

INDICE DE FIGURAS

RESUMEN 1
INTRODUCCION .2
OBJFETIVO 4
Ohjetivos Particulares 4
ANTECEDENTES S
IMPORTANCIA DEL MAIZ EN MEXICO 5
Aspectos Ecdnomicos del Mafz en México <1
Aspectos Culturales del Mafz en México 9
COMPOSICION Y DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DEL
GRANO DE MAiZ 1q0
INDUSTRIALIZACION DEL GRANO DE MAIZ 13
PROCESO DE ELABORACION DE LA TORTILLA 16

Proceso Casero para la Elaboracién de la Tortilla 16
Proceso de Elaboracidn de la Tortilla en la Peque-

fia Industria 17
PROPIEDADES DE TEXTURA 22
Definicidn de Textura 22
Determinacién de la Fuerza de Puncién 24
Determinacién de la Fuerza de Compresién-Extrusién 27
Determinacién de la Fuerza de Corte 32
Determinacién de Textura en Mafz y sus Productes 31
Textura en Maiz 34
Textura en Nixtamal 3s
Textura en Masa 35
Textura en Tortilla 38
MATERIALES Y METODOS 38 -

EQUIPO a8
METODOS ANALITICOS 38
Porciento de Impurezas 38
Humedad en los Granos de Malz 38
Humedad en Nixtamal, Masa y Tortilla 38

DESARROLLO EXPERIMENTAL 39



MONTAJE DE TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE TEXTURA
EN EL MAIZ, NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA
Medicién de Textura en Maiz
Materia Prima
Fuerza de Corte
Fuerza de Compresidn-Extrusidn
Fuerza de Penetracién
Medicién de Textura en Nixtamal
Materia Prima
Fuerza de Compresién-Extrusién
Medicién de Textura en Masa
Materia Prima
Fuerza de Compresidén-Extrusién
Celda de Extrusién Inversa
Celda Ottawa
Medicién de Textura en Tortilla
Materia Prima
Fuerza de Corte
Fuerza de Compresién-Extrusién

ESTUDIO DEL PROCESO ACTUAL DE ELABORACION DE LA
TORTILLA EN LA PEQUENA INDUSTRIA

EFECTO DEL TIPO DE CAL Y TIEMPO DE NIXTAMALIZACION
EN LA TEXTURA DEL NIXTAMAL MASA Y TORTILLA
Seleccién del Molino
Proceso

ESTUDIO DE LA TEXTURA DEL MAIZ Y SUS PRODUCTO DURANTE
EL PROCESO DE ELABORACION DE LA TORTILLA EN LA PEQUE-
fia INDUSTRIA

Materia Prima

Seleccién de Molinos

Evaluacién de Textura

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

MONTAJE DE TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE TEXTURA
EN EL MATIZ, NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA
Medicién de Textura en Maiz
Fuerza de Corte
Fuerza de Compresidn-Extrusisén
Fuerza de Penetracién
Medicién de Textura en Nixtamal
Fuerza de Compresién-Extrusién
Medicidén de Textura en Masa
Fuerza de Compresidn-Extrusién
Celda de Extrusién Inversa
Celda Ottawa

PAGINA



Medicién de Pextura en Tortilla
Fuerza de Corte
Fuerza de Compresidén-Extrusién

ESTUDIO DEL PRQCESQ ACTUAL DE ELABORACICN DE LA TOR-
TILLA EN LA PEQUENA INDUSTRIA

ESTUDIO DEL EFECTO DE CAL DURANTE EL PROCESO DE
ELABORACION DE LA TORTILLA

ESTUDIO DE LA TEXTURA DEL MAIZ Y SUS PRODUCTO DURANTE
EL PROCESO DE ELABORACION DE LA TORTILLA EN LA PEQUE-
A INDUSTRIA
Evaluacién de la calidad Fisica de los Granos de
Maiz y Caracteristicas de Humedad de Nixtamal, Ma-
sa y Tortilla
Anilisis Fisico de los Granes de Maiz
Caracteristicas de Humedad de Nixtamal, Masa y
Tortilla
Estudio de las Variaciones de la Textura del Maiz
y sus Productos, en cada una de la Industrias
Durante el Proceso de Elaboracién de la Tortilla
Industria A
Industria B
Industria C
Industria D
Evaluacién de la Textura entre Industrias en el
Maiz, Nixtamal, Masa y Tortilla en los Tres Lotes
Maiz
Nixtamal
Masa
Tortilla
Limites de Textura del Mafz, Nixtamal, Masa y Tor-
tilla en la Pequeiia Industria
Maiz
Nixtamal
Masa
Tortilla

Efecto de la Textura del Maiz en la Textura ' del
Nixtamal, Masa y Tortilla

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

PAGINA

78
78
79

83

86

92

92
92

23

94
94
96
98
100

103
103
104
105
106

107
109
115
121
127
133
135

136



INDICE DE CUADROS

CUADROS

10

P;oducci&n, comercio y consumo aparente de
malz, 1965-1986. {Promediocs gquinquenales)

Malz: demanda interna total, 1985-1987
Distribucidn de los componentes del grano.

Diferentes condiciones reportadas para la ob-
tencidn de nixtamal y del tratamiento térmico
alcalino.

Determinacién de la resistencia al corte del
grano de mafz con las cuchillas triangulares
de corte.

Determinacién de la resistencia a la compre-
sidén-extrusidén del grano de maiz en la celda
Kramer para dos variedades de maiz.

Determinacién de textura en maiz amarillo con
punzones de 1, 2 ¥y 3 milimetros de didmetro.

Determipacién de la textura en seis diferen-
tes variedades de mafz con punzén de 1 mm de
di&metro.

condiciones de operacidn del Instron en la
prueba de textura en maiz.

Condiciones de operacién del Instron en la
prueba de textura en nixtamal.

PAGINA

12

13

62

63

64

65

67

72



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Determinacién de la resistencia a la compre-
sién-extrusién de masa de maiz blanco y ama-
rilleo, en la celda de extrusién inversa.

Determinacién de textura en masa de maiz
blanco y de maiz amarillo en celda Ottawa de
1&minas y de orificio.

Condiciones de operacidn del Instron en la
determinacién de textura en masa.

Determinacion de la textura en tortillas de
maiz blanco y de maiz amarillo con cuchillas
de corte triangulares.

Determinacién de la Textura en tortillas de
maiz blanco y de mafz amarillo en celda Kramer.

condicicnes de operacién del Instron en la de-
terminacion de textura en tortillas.

Efecto del tiempo de nixtamalizacién en la res-
puesta de textura de nixtamal de mafz amarillo
con diferentes tipos de cal.

Efecto del tiempo de nixtamalizacién en la res-
puesta de textura de masa de maiz amarillo con
diferentes tipos de cal,

Efecto del tiempo de nixtamalizacién en la res-
puesta de textura de tortillas de mafz amarille
diferentes tipos de cal.

Andlisis fisico de los granos de mafz en las
cuatro industrias.

-5 =

PAGINA

73

74

76

78

79

81

87

90

91

92



21

22

23

24

25

26

27

28

29

Comparacién del efecto por lote de maiz en“la
respuesta de textura en el nixtamal, masa y
tortilla en la industria A.

Comparacion del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura en el nixtamal, masa y
tortilla en la industria B.

Comparacién del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura en el nixtamal, masa y
tortilla en la industria C.

Comparacién del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura en el nixtamal, masa y
tortilla en la industria D.

Evaluacién de la textura en maiz, nixtamal,

masa y tortilla en la pequefia industria.

Comparacién del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura entre las industrias A, B,
Cy D,

Comparacién del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura del nixtamal entre las
industrias A, B, C y D.

Comparacién del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura de la masa entre las in-
dustrias A, B, ¢ y D.

Comparacién del efecto por lote de maiz en la
respuesta de textura de la tortilla entre las
dustrias A, B, ¢ y D.

PAGINA

94

96

98

100

102

103

104

105

106



30

31
32
33
34
735
36
37
38
39
40

41

- Comparacién de

Comparacién de la textura
el maiz, nixtamal, masa y
lotes.

Comparacién de la textura

tria A, en los lotes 1, 2

la textura

tria B, en los lotes 1, 2

Comparacién de la textura

tria C, en los lotes 1, 2

Comparacién de la textura

tria D, en los

Comparacién de la textura
industria A, en los lotes

Comparaci6én de la textura
industria B, en los lotes

Comparacién de la textura
industria C, en los lotes

Comparacién de la textura
industria D, en los lotes

Comparacién de la textura

industria A, en los lotes

Comparacién de la textura
industria B, en los lotes

Comparacién de la textura
industria C, en los lotes

entre industria
tortilla en los

del maiz la

Yy 3.

en

del maiz la

y 3.

en

del maiz la

Yy 3.

en

del maiz en la

lotes 1 y 2.

del nixtamal en
i, 2y 3.

del nixtamal en
1, 2y 3.

del nixtamal en
1, 2y 3.

del nixtamal en
1y 2.

de la masa en 1
1, 2y 3.

de la masa en 1
1, 2y 3.

de la masa en 1
1, 2y 3.

PAGINA

s en
tres

indus-

108

109

indus~-

indus-

indus-

la

la

la
a

a’

110

B SR

112
115

116

117

‘118

12177

122

a

©1230




42

43

44

45

46

47

Comparacién de la textura de
industria D en los lotes 1 y

Comparacién de la textura de
ia industria A, en loe lotes

Comparacién de la textura de
la industria B, en los lotes

Comparacién de la textura de
la industria ¢, en los lotes

Comparacidén de la textura de
ta industria D, en los lotes

Por clento de correlacion de

PAGINA

la masa en la..;‘ .0
2. o

la tortilla
1, 2y 3.

la tortilla
1, 2y 3.

la tortilla e
1, 2y 3.

ia tortilla en R
1y 2, CUET 130

la textura del

maiz con la textura del nixtamal, masa y tor-

tilla.

133



INDICE DE- FIGURAS

FIGURAS

10

11

12

PAGINA
biagrama de seccién longitudinal del grano -
de mafz. .11
Proceso de elaboracién de la tortilla en des- .- .
crite por Rafael Illescas (1945). SRR PN -
cinco curvas tipicas de fuerza-distancia ob-
tenidas de una prueba de puncién. . : SR 28
Muestra esguemitica de una prueba de puncién
en un alimento. - 26
Esquema de una celda simple de compresién-
extrusién. 28
Curva tipica de fuerza distancia obtenida en
prueba de compresidén-extrusién. 29
Muestra esquemdtica de una prueba de corte en
un alimento. 32
curva tipica de fuerza distancia obtenida en
una prueba de corte. 33
Prueba de resistencia al corte del maiz
con cuchillas triangulares. 41
Prueba de compresidn-extrusién de maiz
en celda Kramer. 42
Prueba de penetracién del grano de maiz con
punzén de punta plana de 1 mm de diametro. 44
Prueba de compresidn-extrusidén de nixtamal
en celda Kramer. 46

-9 -



- 13

14

15

16

17

18

19

20

21

Prueba de compresién-extrusién de masa en
celda de extrusién inversa.

Prueba de compresién-extrusidn de masa en
la celda Ottawa de l&mina y orificio.

Prueba de corte de la tortilla con las cu-
chillas de corte triangulares.

Prueba de compresién-extrusién de la torti-
lla en la celda Kramer.

Desarrollo experimental del estudio de la
textura del maiz y sus producto durante el
procesc de elaboracién de la tortilla en la
pequefia industria.

Textura de diferentes variedades de maiz, en
el Instron en una prueba de penetracién con
un punzén de punta plana de 1 mm de diametro.

Curva tipica del Instron en una prueba de pe-
netracion para el maiz con un punzén de punta
plana de 1 mm de di&metro.

Textura de dos variedades diferentes de majz
nixtamalizado en en Instron, en una prueba de
corte-extrusién en celda Kramer.

curva tipica del Instron en una prueba de com-
presién-extrusién para nixtamal en celda Kramer.

- 10 -

PAGINA

48

S0

52

54

57

66

68

70

71



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

a2

Textura de masa de maiz blanco y de maiz amarill
amarillo en el Instron, en una prueba de conpre-
si6én-extrusién en la celda ottawa de ldminas.

Curva tipica del Instron en una prueba de com-
presidén-extrusidén para masa en la celda Ottawa
de laminas.

Textura de tortilla de malz blanco y de maiz
amarillo en el Instron, en una prueba de com-

presién-extrusién en la celda Kramer.

Curva tipica del Instron en una prueba de com-
presién-extrusién para tortilla en celda Kramer.

Proceso actual de elaboracién de la tortilla en
la pequeifla industria.

Efecto del tiempo de nixtamalizacién y del tipo
de cal, en la textura del nixtamal de maiz ama-
rillo.

Textura del mafiz, nixtamal, masa y tortilla
en la industria A en los tres lotes.

Textura del mafz, nixtamal, masa y tortilla
en la industria B en los tres liotes.

Textura del malz, nixtamal, masa y tortilla
en la industria C en los tres lotes.

Textura del mafz, nixtamal, masa y tortilla
en la industria D en los dos lotes.

Limites de textura del maiz en las industrias
A, B, Cy D.

- 11 -

PAGINA

o]

75

77

80

82

84

88

95

.97

99

101

114



33
34"

35

“Limites de textura del nixtamal en

‘trias'A, B, Cy D.

trias A, B, Cy D.

Limites de textura‘'de la mgsa:e‘

Limites de textura de la tortilla-en’

trias A, B, Cy D.

-12 -

PAGINA

120

132



RESUMEN

El objetive de este trabajo fue el de comparar los
diferentes procesos de elaboracién de la tortilla que utiliza
actualmente la pequefia industria, y como estos afectan la textura
en maiz, nixtamal, masa y tortilla.

La textura de los diferentes productos, se determiné en el
Texturdmetro Universal Instron con diferentes aditamentos. Se
midié la dureza del maiz, nixtamal, masa y tortilla como un
pardmetro de textura, ya que la textura se considera uno de los
principdles atributos para la aceptacidén de un producto por el
consumidor.

Por medio de un andlisis estadistico de Varianza vy
posteriormente, por un Andlisis de cComparacién Multiple de
Duncan, se determinaron las diferencias significativas de 1la
textura entre los diferentes productos en los diferentes procesos
de elaboracién de la tortilla.

El Texturdmetro Universal Instron es un equipo sensible y
confiable para la determinacién de textura. Se encontré que los
intervalos de textura en los que actualmente opera la industria
son: para maiz de 9.7 a 14.7 Kgf/g, en el nixtamal de 8.3 a 10.3
Kgf/g, en masa de 0.042 a 0.065 Kgf/g, y en la tortilla de 5.5 a
7.3 Kgf/f. No se encontréd una correlacién positiva entre la
textura del maiz, nixtamal, masa y tortilla. La calidad de la
tortilla expresada como textura, depende de los ajustes en las
condiciénes de proceso reguladas por los operarios en cada
industria.
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INTRODUCCION

El maiz ha sido considerado como fundamento cultural,
econémico y politico del pueblo de México, Su principal uso es en
la elaboracién de la tortilla. En las fGltimas dos décadas la
calidad de la tortilla ha sido fuertemente deteriorada. Al hablar
de la calidad de la tortilla el consumidor englecha una serie de
atributos como: olor, color, conservacién de las suavidad,
capacidad de doblarse en dos o enrollarse sin que se rompa, y una
textura que hasta la fecha no ha podido ser adecuadamente
evaluada por métodes instrumentales, pero que es determinante en
el gusto del consumidor.

Han sido varios los factores que han contribuido a este
deterioro, entre los m&s importantes podemos mencionar los
siguientes: no se tiene conocimiento sobre las caracteristicas de
textura del grano de maiz gue se correlacionen positivamente con
la respuesta al procesamiento ni ¢on la calidad de la textura,
por lo tanto, las investigaciones sobre nuevas variedades han
sido orientadas a buscar un beneficio agronémico, mas que de
atributos para la elaboracién de la tortilla. Existiendo los
antecedentes del alto gusto de la poblaciébn y por la tortilla
elaborada a partir de maiz blanco.

El sistema establecido por la empresa paraestatal
(CONASUPO), para la recopilacién, centros de acopio, bodegas de
almacenamiento y centros de distribucién, propicia que una gran
variedad de grancs se mezcle, siendo en estas condiciones muy
dificil de garantizar un proceso adecuade, y por lo tanto, 1la
calidad de la tortilla se ve afectada.

En la década de los cincuentas, se establecié en el pais la
tecnologia para producir harina de maiz nixtamalizado para la
elaboracién de tortillas. El plGblico consumidor, hasta la fecha
no la acepta debido a la baja calidad de las tortillas que se
obtienen, sin embargo, por las politicas del Gobiernc Mexicano de
subsidic a la tortilla, ésta harina nixtamalizada ha sido
introducida en el proceso de elaboracidn de la tortilla.



otro factor qgue vino a agravar aGn mé&s la calidad de 1la
tortilla es la importacién de maiz que nuestro pais ha venido
realizando desde 1874, El grano se ha importado de Africa,
Argentina y Estados Unidos, principalmente. En ninguno de estos
paises existe la tradicién cultural de elaborar la tortilla, por
lo gue, el maliz que se importa ha afectado el color, sabor,
textura y calidad de la tortilla.

Por lo anterior, se conhsidera necesario estudiar la textura
de los diferentes productos gque se obtienen durante el proceso de
elaboracién de la tortilla en la pequefia industria, asi como las
variaciones del procesc y como estos afectan la calidad de la
tortilia.
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OBJETIVO

Estudiar las variaciones del proceso que'utiliza actualméhéé'
la pequefia industria y como estas afectan la textura en maiz,
nixtamal, masa y tortilla.

OBJETIVOS PARTICULARES

-Conocer el proceso actual para ‘la elaboraciédn de "1la
tortilla en la pequefa industria.

-Establecer una técnica adecuada para la determinacién de
textura en matiz, nixtamal, masa y tortilla.

~Conocer el efecto de las variaciones del process de
nixtamalizacién en la textura del nixtamal, masa y tortilla.

-Establecer la calidad fisica de los granos de maiz y las
caracteristicas de humedad en nixtamal, masa y tortilla en la
pequefia industria.

~Estudiar las variaciones de 1la textura del mafiz y sus
productos durante el proceso de elaboracién de la tortilla en la
pequefia industria.

-Analizar entre las diferentes industrias la textura de
maiz, nixtamal, masa y tortilla.

-Determinar los limites de textura para el maiz, nixtamal,
masa y tortilla en los que trabaja la pequefa industria.

-Establecer si existe o no una correlacién entre la textura
del maiz con la textura del nixtamal, masa y tortilla.

-Establecer si existe o no una correlacién entre la textura
del nixtamal con la textura de la masa y la tortilla.

-Establecer si existe o no una correlacién entre la textura
de la masa con la textura de la tortilla.

-4 =



ANTECEDENTES

IMPORTANCIA DEL MAIZ. EN MEXICO

Aspectos Econémicos del Maiz en’ México

El maiz es el grano badsico mids tradicional e importante, mas
de 9 millones de toneladas anuales se destinan tan solo para la
produccién de tortillas; se utiliza también grano y sus
subproductos como materia prima de alimentos balanceados (56).

Con el maiz se f&brica, asi mismo, una gran cantidad de
productos, como alcoholes, productos farmacéuticas, etc., a los
que se destina un 33% del consumo anual (56).

Como se puede observar en el CUADRO 1, el incremento de la
produccién de maiz es evidente, ya que de 1940 a 1986 crecidé 3.6
veces, pero fue aln mayor el incremento del consume. A partir de
1964 el consumo crecidé mucho més réapido que la produccién, lo que
obligd a hacer importaciones considerables en los siguientes afios
(56) .

-5 -



CUADRO 1. PRODUCCION, COMERCIO Y CONSUMO APARENTE DE MAIZ, 1965-1986.
(PROMEDIOS QUINQUENALES)

QUINQUENIO SUPERFICIE PRODUCCION IMPORTACICNES CONSUMO
COSECHADA (MILES TON) NACIONAL PERCAPITA
(MILES ha) (MILES TON) (Kg)

1965

1970~

1975

1980

1985

Tasa

1960-

media de crecimiento (%) 

1886

©7679.1

734954

- 6763.8

6914.6

7031.2

0.31

B8856.7 7.1 7836.4 7 171.3

BB, 9 T T 682,37 U 040470

'9198.3"
12609,25

12909.3

- 2,79

Fuente: Rodriguez Vallejo, J. (55}




En el CUADRO 2 se observa gque de maiz para consume humano
sole se requieren de 9.3 a 9.6 millones de toneladas anuales,
equivalentes a un 60% de la disponibilidad anual, y con un
consumo anual por persona de 120 Kg. Para el consumo de animales
de traspatio se destinan 2 millones de toneladas de maiz, el cual
se reduce, con el uso del sorgo (56).

CUADRO 2. MAIZ: DEMANDA INTERNA TOTAL, 1985 - 1987
(MILES DE TONELADAS)

CONCEPTO 1985 1986 1987

Consumo humano
Consumo animal
Manufactura industrial
Semilla para siembra
Mermas

SUBTOTAL
Cambio de reserva técnica

TOTAL

Fuente: Rodriguez Vallejo, J.




En 1988 la industria del mafz vinculada con la tortilla,
contaba con 47,860 empresas, las cuales estaban constituidas por
24,628 molinos de nixtamal, 23,216 tortillerias y 16 fabricas de
harina. Los molinos de nixtamal producen el 40.5% de la
produccién de tortillas, 1las tortillerias un 40.2%, y las
fabricas de harina un 18.3% (8).

Con 100 Kg de maiz se producen 93 Kg de harina y de éstas se
obtienen 154 Kg de tortilla, es decir, 3080 tortillas. con el
proceso tradicional, a base de masa de maiz nixtamalizado, de 100
Kg de grano se obtienen 180 Kg de masa y solo 135 Kg de tortilla,
es decir, 2890 tortillas, casi 8 tortillas por persona al dia
como promedic nacional (56). Tal cantidad es aparentemente baja,
pero como se estima que solo el 60% de la poblacién consume
normalmente la tortilla, el consumo 1llegaria a 13 tortillas
diarias, gue es alto. Ello confirma que 100 Kg de maiz como
consumo medio anual por persona es suficiente para satisfacer los
requerimientos de tortilla, tamales, elotes, atcle, ete., gue son
algunos de los usos tradicionales del maiz (56).

La produceién nacional no alcanza a cubrir la demanda, y
especificamente, la escasés del malz blanco en los Gltimos afos
ha obligado a complementar el abasto con importaciones de maiz
amarille, del gue resulta una tortilla con calidad y ceolor no
siempre aceptada por el consumidor (58).



Aspebto; C'ultur’al’éAs del Maiz en México -

“. El maiz es originaric del continente americano. El proceso
de domesticacién del maiz propicié el surgimiento de aldeas
sedentarias, el desarrollo de variedades mds productivas, 1la
creciente urbanizacidén y la especializacién del trabajo. Todas
las civilizaciones y culturas mescamericanas -y México en su
totalidad~ tuvieron su base en el mafz; en mayor o menor grado
las civilizaciones estuvieron relacionadas con el cultivo del
grano y con su preparacién, almacenamiento y uso. Constituyé la
base de la alimentacién de 1los indigenas de la é&poca
prehispénica. (13)

Se ha dicho que el mafz es el gran ordenador de la vida y la
cultura en México. En torno a su ciclo vital se organiza la vida
de las comunidades que lo cultivan y de &l viven. Alrededor de su
consume se desenvuelven la rutina hogarefia, con sus repectivas
variantes, cuandc se trata de la poblacidén rural o urbana, o de
la que habita en las zonas tropicales o en el altiplano. También
es el gran ordenador del espacio, pues por si mismo determina
donde debe cultivarse, almacenarse, elaborarse y consumirse. Cada
accién tiene lugares y tiempos predeterminados (13).

Todas las culturas y civilizaciones que dependen del maiz,
han creado en torno a los momentos de siembra, cultivoe y cosecha,
una enorme variedad de sefiales e indicaciones, ceremonias, rites
y fiestas que, al mismo tiempo que marcan los cambios de
temporada indican el desarrollo de la propia comunidad. las
grandes fechas y momentos de cada comunidad, familia e individuo
se reconocen por su relacién con el grano.

El1 avance de la vida moderna modifica de modo gradual las
tradiciones y costumbres. El metate es rédpidamente sustituido por
los molinos, mecanicos o eléctricos; el palmeteo de 1la
elaboracién de tortillas es eliminado poce a poco por la peguefa
prensa manual o las méguinas tortilladoras mecénicas. AlGn asi,
los ritos y fiestas vinculados al maiz, siguen vigentes (13).



COMPOSICION Y DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DEL GRANO DE MAIZ

El grano de maiz estd constituido por tres partes
principales, que son el pericarpio, endospermo y germen, como se
puede observar en la Figura 1.

PERICARPIO. Es la parte estructural mds externa del grano
(34). Constituye cerca del 5 al 6% (64), y la cantidad de fibra
en el granc es equivalente aproximadamente a la del pericarpio
(34). El1 pericarpio puede ser separado en cuatro capas:
epidermis, mesocarpio, células cruzadas y células tubulares. Una
pelicula delgada de cuticula, cubre la superficie de la epidermis
(64) . El1 valor histolégico del pericarpio reside en que cuando se
encuentra intacto da proteccidén al grano contra la invasién de
microorganismos y presenta caracteristicas semipermeables con
respecto a los solutos (64).

ENDOSPERMO., Se considera tejido de almacenamiento (65).
Constituye del 80 al 84% del peso total del grano (62). La capa
mds externa del endospermc es la denominada capa celular
aleurona, y se diferencia claramente de las células del almidén
del endospermo (65). Almacena dos tipos diferentes de almidén. E1
endospermo cornec es llamado asi porque es duro y translficido. El
endospermo harinoso es suave y relativamente opaco. La forma y
tamafio de los grdnulos de almidén varian segun se encuentran en
el endospermo. Los gr&nulos grandes se encuentran en el interior
y estan desorganizados formando el endospermo harinoso. Estos
grénulos presentan una superficie relativamente suave indicando
que no hay presién por grdnulos pequefos empacados estrechamente
hacia el exterior del endospermo (65}.

- 10 -



EPIDERMIS
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) Figura 1, Diagrama de seccién longitudinal del grano de mafiz,
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GERMEN. El germen o embrién del maiz representa de 10 al 14%
del grano (65). Se encuentra localizado en la parte baja del
endospermo, justo debajo del grano y paralelo al eje axial (63).
Tiene un valor alimenticio elevado ya que proporciona proteinas,
carbohidratos y vitaminas; siendo proteinas de mayor calidad que
las del endospermo. Contribuye con una mayor cantidad de tiamina
y riboflavina, sin embargo la niacina se localiza en diferentes
cantidades tanto en el germen como en el endospermo (16). El 85%
del aceite que se extrae del grano de mafz se encuentra en el
germen (34).

En el CUADRC 3 se puede observar la distribucién de los
componentes del grano de maiz en el pericarpio, endospermo y
germen.

CUADRO 3 DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DEL GRANO, (%)

FRACCION GRANO ALMIDON PROTEINA LIPIDOS  AZUCARES
GRANO ENTERO - 71.5 10.3 4.8 2.0
ENDOSPERMO 82.3 84.4 9.4 0.8 0.6
GERMEN 11.5

PERICARPIO ' 5.3

Fuente: Inglett, G. E., 1970
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INDUSTRIALIZACION DEL GRANO DE MAIZ

Como se sabe, el grano de maiz estd constituido
principalmente por tres partes. El pericarpio que recubre el:
grano y es rice en fibra; el germen que es rico en grasa, Yy
finalmente el endospermo, constituifdo principalmente por almidén
Y que constituye cerca del 90% del grano de maiz.

De cada una de estas tres partes se obtienen diferentes
productos:

Pericarpio.~ Se emplea para piensos y forrajes.

Germen.- Se obtiene aceite que se emplea en medicinas como
excipientes para vitaminas y cdpsulas, en alimentos se consumen
como aceite de cocina, en margarina, mayonesa, papas fritas.
También se obtienen aceites y 4&cidos grasos para uses
industriales, como productos quimicos, insecticidas, pinturas y
barnices.

Endospermo.- Al representar la mayor parte del grano, se
tiene:

a)Almidén.- Se utiliza en la industria como abrasivo para
papel y textiles, en adhesivos, baterias, pilas secas, Y
colorantes para alimentos, medicinas y cosméticos, en gomas de
mascar, bebidas, salsas y aderezos.

b)Dextrina.~ En la industria se emplea para unir distintos
materiales, para recubrir y para glacear.

L4 S
c)}Miel de Maiz.- D& cuerpo a los alimentos industrializados,
controla la adsorcidn de la humedad y provee de s6lidos
nutritivos.

d)Dextrosa.- Se emplea como el elemento bisico de todos los
almidones para la elaboracién de azlGcar.
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e)Etanol.~
combustible.

Se utiliza

en bebidas alcohélicas como

Y

El maiz como fuente principal de la alimentacién en México,

se consume en una gran variedad de platilles.

Al considerar su

forma de consumo se pueden clasificar como sigue:

Coma elote tierno:

wazorcas © esquites

gquisados

tortas y budines

atoles
postres
frituras
tamales

La principal

sopas
tacos
tostadas
panuchos
enchiladas

forma de ingerirlo, es como tortilla en:

enfrijoladas
chilaguiles
tortas y budines
papadzules
tortillas

con la masa se elaboran diversos platillos, conocidos

comunmente como antojitos:

chalupas
guisados con masa
sopas con masa

Hay ademés preparaciones

golosinas
reposteria

penegues molotes
sopes quesadillas
gorditas budines

con mafz seco, nixtamalizado o no:

kebidas
pozale

pinale
atoles
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Esta gran diversidad de consumo constituye alrededor de 605
formas de cocinar el mafz, lo cual representa las tradiciones y
hdbitos culturales reglionales a lo largo y ancho del territorio
nacional (13).

En México, se consume el maiz de manera muy distinta a 1la
que se consume en otros paises, pero también se consume aqui en
cierto tipo de alimentos internacionales, pero en menor cantidad

como:
cereal de mafz con azucar maiz cacahuazintle
ceral de maiz con cocoa maiz palomero
ceral de mafz sabor fresa maiz azucarado

hojuelas tostadas de maiz
hojuelas tostadas de maiz sabor chocolate
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PROCESO DE ELABORACION DE LA TORTILLA

Proceso Caserc para la Elaboracién de la Tortilla

Tradicionalmente para la elaboracién de las tortillas, se
pone a hervir en una olla una lechada de cal, a una concentracién
aproximada de 1.5% (peso o masa de grano). Cuando esta solucién
ya ha hervido, se le adiciona el maiz en proporcién de una parte
de mafz por dos partes de agua. El tiempo de coccidn depende del
tipo de maiz empleado, el cual puede variar de 30 a 50 minutos.
Después de este tiempe, la olla se retira del fuego y su
contenido se deja enfriar y reposar por espacioc de 8 a 12 horas
(13,22). Después de este tiempo de reposo, el nixtamal* se cuela
en una cesta calada, eliminandese el liquido sobrenadante
(nexayote*) y en el mismo recipiente se lava el nixtamal con agua
para eliminar el exceso de cal. Ya lavado, se muele en un metate*
utilizando una piedra en forma cilindrica y oblonga (metlapil#)
hasta obtener una masa fina y suave (13,22). Con esta masa se
hacen bolitas (textales*) gue se aplanan con las manos para
elaborar las tortillas. Una vez formadas las tortillas se ponen a
cocer en un comal* durante 30 segundos cada lado, repitiendo por
la primera cara para permitir la formaciédn de la "ampolla® (13,
22).

*Todas estas palabras son de origen nahuatl y se siguen empleando
en nuestro pais, su significado se detalla a continuacién:

Nixtamal nextli: ceniza y tamalli: masa de maiz.
Nexayote nextli: ceniza y aybn: caldo o cosa aguada.
Metate metlatl: piedra donde se muele el maiz.
Metlapil metlapilli: hijo o apendice del metate.
Textales textli: harina de maiz.

Comal comalli: nombre del utensilio en nahoa.
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Proceso de Elaboracidédn de la fTortilla en la Peguena Industria

LOS pasos generales a que es sometido el mafz para 1la
obtencién de tortillas, aunque b4sicamente son los mismos en
todes los lugares en que se consumen, varia sus copndiciones de
acuerdo a la regién, variedad del maiz usado, costumbres, etc.
(41).

El primer proceso para la elaboracién de la tortilla en la
pequefia industria fue descrito por Rafael Illescas (33), el cual
se muestra en la Figura 2.

La limpieza del grano de mailz se realiza generalmente con
mallas y tamices, con los gue se separan, polves, piedras, hojas,
otras semillas, semillas rotas y la cuticula del mafz, a todas
estas impurezas se les denomina en México "tamo".

El tratamiento siguiente es el térmico-alcalino, el cual
puede considerarse como el mds importante para determinar la
calidad final de la tortilla. Diversos autores han empleado
diferentes condiciones durante la nixtamalizacién del maiz, las
cuales se muestran en el CUADRO 4.

Para obtener el nixtamal se decanta y se elimina el agua de
cocimiento, el mafz se lava de dos a tres veces para eliminar el
exceso de cal presente. Posteriormente los granos suavizados se
llevan a un molino de extrusién, con le que se obtiene la masa de
maiz (6). Una vez obtenida la masa, esta se moldea, ya sea en
forma manual ¢ mecdnica, hasta formar un disco, que mide de 12 a
i6cm de didmetro (6).

Khan, M.C. (38) reporta que la tortilla se calienta a 350 °C
durante un minnto cada lado, se vuelve a voltear y se deja por 5
ninutos hasta que se infle; Bressani y col. (18) preparan la
tortilla realizando una coccién de tres minutos para cada lado en
un comal Qe 212 °C a 170 °C, La coccién de la masa moldeada es un
paso de gran importancia en la elaboracién de las tortillas; la
calidad de esta también dependera de la temperatura de coccién y
de los tiempos gue se usen para cada lado de la tortilla (30).
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Figura 2. Primer procesc de elaboracién de la tortilla 'en 1a
pequefia industria descrito por Illescas, R, (33).

MAIZ ENTERO
+
AGUA

n———lcu. (1.5 - 3.5% MAIZ)]

CALENTAMIENTO
80°C 20-45 MIN.

REPOSO
14-16 HORAS
I————————{ggynnccxon - DECANTACION
LIQUIDO DE NIXTAMAL-
COCIMIENTO pH = 11
pH = 11
AGUA LAVADO DOS VECES
DE CON AGUA
LAVADO|
[FIXTaMAL LAVADO |
FAGUA 3%
AMASADO ¥
MOLDEADO
TORTILLAS COCIMIENTO EN
SECO
30" 83" 30"
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CUADRC 4. DIFERENTES CONDICIONES REPORTADAS PARA LA OBTENCION DE
NIXTAMAL Y DEL TRATAMIENTO TERMICO ALCALINO.

AUTOR CANTIDAD TEMERATURA RELACION TIEMPO
DE CAL* DE COCIMIENTO MAIZ :AGUA e

ABBAS, H.K. Y COL. 2.0% EBULLICION (A} 5 MIN.
(2) N 12 HORAS
ALARCON, A.L. Y 1.5% 95.0 °C. 1:2 40 MIN.
COLABORADORES (3) § 14 HORAS
BAZUA, C.D Y COL. 1.0% % - EBULLICION 11300 200 MIN,
(10) : Taes ; - . 715 HORAS
BEDOLLA, S. ¥ COL: - - 1.0% .~ - EBULLICION . : 1300 70 M
(12) o i 15 HORAS
BRESSANI, R. Y.CoL. .. 1733 " . 50.MIN.
(7 o e .14 HORAS
CHOTO, C.E. Y GOL. 1.0% 90 MIN.
(24) 4 HORAS
CHU, N.T. Y COL. (A) . LU76.67°C T 1:1.5 15-30 MIN.
(25} e - B
DEL VALLE, F.R. ¥ 1.4-2% 7 EBULLICION (A) 50 MIN.
(29) ) S ‘ 10 HORAS
GUERRA, R. Y COL. © 1.0% EBULLICION 1:4 (n)
(31)
GREEN, J.R. Y COL. . " 1.0% 80.0 °C 1:2 20-50 MIN.
(32) . L S 12 HORAS
JACKSON, D.S. Y COL. " 1.0%" EBULLICION 1:2.5 20 MIN,
(39} . ) 16 HORAS
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++. CONTINUACION

JIMENEZ, A. Y 1.5% EBULLICION . - - (A) 60 MIN.

COLABORADORES (36) P B 14 HORAS

KHAN, M.N. Y COL. 2.0%. © EBULLICION. . 1:2 © 35 MIN.
(39) S :

MACHORRO, V.L. o 1.0%7 FRL 13300 30 MIN.
(49) TRy ’14 HORAS

MORAD, M.M. Y COL. %" 1o .- 30 MIN.

(43) 12 HORAS
ORTEGA, E. Y COL. 2. 50 MIN.
(46) 16, HORAS
PAREDES LOPEZ, O. . . 2.( Y 132 - 50=90 MIN
Y COL. (49) e ; 14 ‘HORAS
SANDERSON, J. Y 4 : 1:1.9 90 MIN
COLABORADORES (57) ® :
SERNA SALDIVAR, S. ' 170 A 123 60 MIN
¥ COL. (59) o : 120 MIN.
ULLOA SOSA, M. ¥ . ST (AYE D0 1i1i6+ - CUANDO' SE
COL. (62) i - ; DESPRENDA
EL PERICAR~
pIO.

*-EN BASE AL PESO DEL MAIZ
(A) NO ESPECIFICADO
@ TIEMPO DE COCIMIENTO / TIEMPO DE REPOSO DEL NIXTAMAL
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Se sabe que de regibébn a region, y atn mis de pais a pals,
las condiciones en cuanto a la preparacién de tortillas varian
considerablemente, es muy importante gue durante la coccidén de la
masa se forme lo que comunmente se conoce como ampolla o "doble
capa ya que si ésta no se logra formar, el producto obtenido se
torna reseco y blanquecino, quebradizo y de poco tiempo de
conservacién de sus caracteristicas, afin mds, debe haber cambios
en la masa como es la gelatinizacién, y se sabe que debe darse
determinado tiempo de coccidén por cada lado de la tortilla, con
el objeto de formar la "ampolla" (29).
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PROPIEDADES DE TEXTURA
Definicién de Textura

Las tres principales caracteristicas de aceptacién en un
alimento son: textura, apariencia y sabor (14).

La textura es una forma de medir algunos de los atributes
organolépticos de los alimentos. La textura es un importante
atributo que determina la reaccién del consumidor ante wun
alimento. Las caracteristicas de textura se pueden agrupar en
tres clases principéles: caracteristicas mecénicas,
caracteristicas geométricas, y otras caracteristicas (se refiere
principalmente a la humedad y contenido de grasa de un alimento)
(61).

Las caracteristicas mecdnicas se manifiestan como 1la
reaccidén de los alimentos cuando son sometidos al estrés. Las
caracteristicas geométricas se refieren al arreglo de 1los
constituyentes del alimento, y se reflejan principalmente en la
apariencia del producto (61).

Caracteristicas Mecédnicas. Las caracteristicas mec&nicas son
probablemente las mids importantes para determinar como se va a
preparar y consumir un alimento. Estas caracteristicas se pueden
dividir en los siguientes cinco parémetros basicos:

Dureza, se define como la fuerza necesaria para deformar un
alimento.

Cohesividad, se define come la fuerza interna que ejercen
las ligaduras internas del alimento.

Viscosidad, se define como 1la resistencia que pone un
alimento para fluir.

Elasticidad, se define como la capacidad que tiene un
alimento para ser derformade cuando se le aplica una fuerza y
regresa a su estado normal, cuando la fuerza se deja de aplicar.

Adhesividad, se define come el trabajo necesario para vencer
las fuerzas de atraccién entre la superficie del alimento y la
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superficie del material que se encuentra en contacto con este
(ejm. dientes, lengua, paladar, etc.).

Las cuatro primeras caracteristicas estan relacionadas con
las fuerzas de atraccién que actuan entre las particulas del
alimento y la resistencia a desintegrarse, y la adhesividad se
relaciona con las propiedades de superficie {61).

La medicién de las caracteristicas mecénicas de textura
pueden ser medidas tanto cualitativamente como cuantitativamente
(15) .

Caracteristicas Geométricas. Dentre de las caracteristicas
geométricas se tienen dos grupos o cualidades: aquellas que se
relacionan con el tamafo y forma de particula, y las que se
relacionan con la forma y orientacién de la particula. Algunas
caracteristicas del primer grupo pueden dar una escala de dureza;
mientras gque algunas caracteristicas se refieren a 1la
homogeneidad de un alimento, otras se pueden aplicar a un sistema
de varias fases (61). La medicién de 1las caracteristicas
geométricas de textura se pueden evaluar de forma cualitativa y
semicuantitativa (15).

Otras Caracteristicas. Este grupo contiene cualidades de los
alimentos que se perciben con la boca, como son la cantidad de
humedad y la cantidad y calidad de la grasa.

Los instrumentos para medir la fuerza son los mds comunes
para la medicién de textura. La unidad estdndar para la medicién
de la fuerza es el Newton (N). lLa fuerza puede subclasificarse en
{a) puncién, (b) compresién-extrusién, (c) corte, (d) compresidn,
(e) tensién, (f) fuerza rotatoria, y (g) doblado (14).
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Reterminacién de la Fuerza de Puncién

La prueba de puncibén mide la fuerza necesaria para picar o
penetrar en un alimento. La prueba se caracteriza por (a) 1la
medicién de una fuerza por el instrumento, (b) la penetracién del
punzdn en el alimento gue causa una alteracién irreversible, y
fc) la profundidad a la que penetra el puhzén y que se mantiene
generalmente constante (14).

La prueba de puncién abarca unc de los tipos mis simples de
los instrumentos para wmedir textura y es uno de los mas
ampliamente ewpleados (14). Cuando la prueba de puncién se hace
en un aparato como el Texturdmetro Universal Instron, el cual
registra automdticamente una fuerza, se obtienen cinco tipos
diferentes de curvas, come se observan en la Figura 3. En los
tipos de curva A, B Yy C hay un ascenso rapido de la fueza en una
corta distancia de movimiento del punzén sobre el producto,
purante esta etapa el producto es deformade bajo esta carga, pereo
no se presenta una penetracidén en los tejides. Esta etapa termina
cuando el punzén penetra en el alimente, y en la gréfica se
representa por un cambio brusco en la pendiente de la curva,
conocido como punto méximo. El estado inicial de deformacién del
alimento no es de gran importancia en la prueba de puncidn (12).
Bl punto méximo indica el momento en el que el punzén penetrd en
el alimento, causando un dafic irreversible en los tejidos y es el
puntoc de mayor interéds en esta determinacién (14}.

La tercera etapa en esta prueba es la direccién que toma el
cambio de la fuerza después del punto maximo y durante la
penetracién del punzdn. Separando las curvas de la Figura 3, en
forma individual se tienen tres tipos bésicos: en A la fuerza
tiene un incremento continuo después del punto mixime; en B la
fuerza se mantiene despuéds del punto méximo, y en € la fuerza
decrece depues del punto maximo. La friccién del alimento con el
punzdn a lo large de la penetracién, generalmente incrementa la
fuerza despues del punto miximo, pero hay casos en los gue no hay
friccién y la fuerza disminuye o se mantiene constante después
del punto maximo.
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Figura 3. Cinco curvas tfpicas de. fuerza - distancia gb-: .-
tenidas de una prueba de puncién.
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Pigura 4, Muestra esquemitica de una prueba de puncidn en un alimento.
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Un cuarto tipo de curva es la D, es escencialmente como la
curva A, excepto gque el punto miximo no esti bien delineado por
un cambio brusco en la pendiente, sino qgue la fuerza tiene un
ascenso continuo, y el punto méximo se obtiene por 1la
interseccién entre las dos pendientes de la curva; este tipo de
curva se puede considerar como un casoc especial de la curva A. La
curva E es un tipo muy especial ya que no hay punto midximo y no
se obtiene resultado alguno (14).

La Figura 4 muestra esquemdticamente lo que sucede en el
momento de la penetracién del punzén en el alimento. El1 alimente
presenta una compresién bajo el punzdén, la cual es proporcional
al area del punzén y el corte alrededor de la punta del punzén es
proporcional al perimetro.

Determinacién de la Fuerza de Compresién — Extrusisén

La determinacién de la fuerza de compresién-extrusién
consiste en aplicar una fuerza a un alimento hasta que este fluya
atraves de una salida, la cual puede estar en forma de uno o més
orificios o aberturas que se encuentren en la celda de prueba,
generalmente la fuerza mixima requerida para complementar 1la
extrusién del alimento es medida y usada como un indice de 1la
calidad de la textura del alimento (15).

Una determinacién sencilla de la compresién-extrusién de un
alimente se muestra en la Figqura 5, donde el alimento se coloca
en un recipiente metdlico abierto por la parte superior. Un
punzén apropiado a la forma del recipiente baja y hace presién en
el alimento hasta hacerlo fluir através del espacio entre el
punzén y el recipiente (23,28).
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L— ALIMENTO —j

Figura 5. Esquema de una celda simple de compresid-
extrusion.
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Figura 6. Curva tipica de fuerza-distancia obtenida
en una prueba de compresidn - extrusidn
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Una curva tipica de fuerza-distancia en la determinacién de
la fuerza de compresién-extrusién es la de la Fiqura 6. De A a B
el alimento es deformado y comprimido hasta empacarlo, de forma
que el espacio se disminuya al minimo conforme desciende el
émbolo pero sin que el alimento se rompa. A partir del punto B el
alimento comienza a romperse. En el punto C el alimento coctinua
rompiendose y comienza a fluir através de los espacios libres,
este proceso continua hasta el punto D donde el émbolo o punzén
de compresién cambia de direccién y la fuerza cae hasta cero. El
punto C da la fuerza méxima necesaria para comenzar el procesc de
extrusién, de € a D se muestra la fuerza necesaria para continuar
la extrusién (14,23,28).

La forma y magnitud de la curva de compresién-extrusién
depende de la elasticidad, viscoelasticidad, viscosidad, y el
comportamiento del alimente durante la ruptura, tamafio de
muestra, grado de deformacidédn, temperatura y tipo de celda para
la determinacién (14,23,28).

En general, la pendiente en la curva durante la extrusién es
aproximadamente horizontal, pero hay ocasiones en que las
muestras presentan un incremento o descenso. Esta parte de la
curva puede indicar cuatro diferentes patrones de comportamiento
(14).

1, La fuerza se reduce réipidamente con mas compresién. Esto
indica que la muestra fue comprimida hasta que ocurre una ruptura
catastr&fica, indicando que una resistencia al corte es el
mecanismo gue predomina en esta prueba (14,23,29).

2. La fuerza se reduce lentamente. Esto indica un poco de
resistencia al «corte combinado <con alguna extrusién y
posiblemente una adhesividad de la muestra con la celda de
prueba.

3. Una pendiente practicamente horizontal indica un corte
sucesivo de las capas de la muestra o una combinaciédn de corte,
extrusién y adhesividad, 1o cual ocurriria simultaneamente.
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4. La fuerza se incrementa continuamente conforme procede la
extrusién. Esto indica una mayor compresién de la muestra
acompaifiada de adhesividad, extrusién y corte,

La fuerza de extrusién es inversamente proporcional al
tamafie del orificio por el cual va a fluir la muestra (14).

Determinacién de la Fuerza de Corte

Esta prueba consiste en medir la fuerza necesaria para
cortar un alimento por medio de diferentes celdas de corte. La
celda mi&s comin es una cuchilla de acero inoxidable de forma
triangular, Figura 7; la cuchilla comprime y atravieza el
alimentc hasta gque 1o corta, y se registra la fuerza maxima
necesaria para ello (14).

En una curva tipica de corte como la de la Figura 8, se
obtienen tres puntes principalmente. El primer pico (A) indica el
punto m&ximo, el segundo pico (B) es el punto donde la corteza
del alimento se rompe, y el tercer pico {C) indica la fuerza
midxima que representa el corte de la muestra (28).

Determinacién de Textura en Maiz y sus Productos

Diversos autores han determinado indistintamente textura en
maiz, nixtamal, masa o tortilla, empleando para ello diversas
técnicas; sin embargo el proceso de nixtamalizacién lo han
efectuado en el laboratorio bajo condiciones distintas al proceso
que se emplea en la peguefia industria.

A continuacién se describen las diferentes caracteristicas
de textura determinadas por diversos autores en maiz, nixtamal,
masa o tortilla.
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~ Flgura 7. Bsquema de una prueba de corte com cuchillas triangulares.
A, muestra en forma circular sin estres; B, muestra deformada bajo
una fuerza de compresién, llenando el espacio libre; C, muestra; D,
tenélén alrededor de las cuchillas de corte; T, compresidén y corte

de la muestra.
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Figura 8. Curva tipica de corte. A, indica la fuerza maxima de compre-
sién; B, es el punto donde la corteza del alimento se rompe; C, es la

fuerza maxima necesaria para cortar al alimento.
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Textura en Maiz

Martinez Herrera, M y Lachance, P, (40) determinaron dureza
en el grano de mafz expresada como la fuerza m&xima de
compresién, la cual fue medida en el Texturémetro Universal
Instron con un émbolo de 2 1/4 de pulgada de didmetro; expresando
la fuerza mAxima de compresién en libras fuerza (1bf).

Ochoa Cortéz, 0.J. (45) Yy Buendia Gonz&lez, M.0., (20}
determinaron la dureza del granc de maiz como el porcentaje de
dureza, utilizando una perladora de cebada adaptada con cepillo
de alambre haciendo lo siguiente: se pesaron 20 gramos de
muestra, se pusieron a perlar durante un minuto, se cribé el
grano perlado, y se pesé lo que quedd en la malla y se aplicé la
siguente formula: % de dureza = (peso de granoc gue no pasd por la
malla) x 5.

Pomeranz, Y., Martin, C.R. y colaboradores (51) midieron la
dureza del grano de mafz por medio de su densidad, la
reflectancia por infra-rojo y el promedio del tamafio de la
particula, estos resultados fueron correlacionades linealmente
para obtener la dureza.

Pomeranz, Y., Czuchajowska, A. Yy colaboradores (52)
determinaron la dureza del grano en un Medidor de Dureza
stenvert, esta determinacién consiste en medir el tiempo que se
tarda en moler 20 gramos de muestra. El tiempo es proporcional a
la resistencia que presenta el grano a ser molido ¥y se expresa
como dureza del grano.
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Textura en Nixtamal

Bedolla, Santiago y colaboradores (10) midieron la fuerza
mixima de corte del nixtamal en el Texturémetro Universal Instron
30 gramos de muestra fueron cortados por una celda de corte, la
fuerza fue expresada en Newtons.

Alcantara, Loida (4) determiné en el Texturémetro Universal
Instron la resistencia a la penetracién en cada grano de maiz
nixtamalizado con un punzén de 3 mm de didmetro; el esfuerzo de
cizallamiento y 1la resistencia a la compresién en una celda
Kramer en muestras de 30 gramos, y la resistencia al corte con
una cuchilla triangular en cada grano. Los resultados obtenidos
fueron expresados en kilogramos fuerza ({Kgf).

Khan, M.N., DesRosier, M.C. y colaboradores (38) evaluaron
la fuerza méxima de corte del nixtamal en el Texturdmetro
Universal Instron, empleando un punzdén de 1.87 cm de didmetro y
expresandola en Kilogramos fuerza (Kgf).

Martinez Herrera, M.L. y Lachance, P.A. (40) emplearon un
método subjetivo para la evaluacién de la dureza del nixtamal, lo
cual consiste en aplicar una fuerza con los dedos o con los
dientes para romper el grano de maiz nixtamalizado. La facilidad
con la que el grano se pueda romper es un indice de coccién.

Textura en Masa

BazGa, C.D. Yy colaboradores (%) midieron la consistencia en
masa, que es una medicién indirecta de la viscosidad, en un
Consistémetro Haake.

Smith, 0., de Buckle, T.S. y colaboradores (60} evaluaron la
dureza de la masa, empleando el Texturémetro Universal Instron
con una celda de carga de 50 Kg y un embolo de 3.6 cm de
diidmetro. Muestras de 5.5 cm de didmetro y 5.5 cm de altura
fueron comprimidas por el embolo teniendo de esta forma la fuerza
méxima de compresién expresada en Kilogramos fuerza (Xgf).
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Ochoa Cortéz, 0.J. (61) determiné la adhesividad en la masa
en el Consistémetro Haake.

Padua, G.W. y Whitney, R. (47) determinaron la fuerza de
compresién en masa en el Texturémetro Universal Instron, la
nuestra de masa se comprimid entre dos discos planos de 7 cm de
diametro.

Padua, M.R. y colaboradores (48) emplearon el Texturémetro
Universal Instron para la determinacién de dureza, adhesividad y
rigidez en masa. Para la medicién de la dureza y adhesividad se
empled un émbolo de 158,36 cm"2, con el cual se comprimié un 80%
de una muestra de 200 g. con lo que se midié la dureza, después
de 1 minuto se retiré el émbeclo de la masa y la fuerza necesaria
para retirarlo representa la adhesividad. Para medir la rigidéz
de la masa se empled un émbolo de 68 cm”2 para comprimir la masa.

Alarcédn, A.L. b colaboradores {3) determinaron la
consistencia de la masa en un Consistémetrc Haake.

Jiménez Aparicio, A. y colaboradores (36) empleraron el
Texturémetro Universal Instron para determinar la adhesividad y
dureza en la celda Xramer, y la resistencia a la extrusién en la
celda de extrusidn inversa.

Pérez, R. y Rodriguez, J. (50) emplearon el Texturdmetro
Universal Instron con una celda de retroextrusién, con el cual se
midié la extrusidn inversa.

Textura en Tortilla

Rizley, N.F. y Suter, J.F. (37) emplearon un aparato de
tensién disefiado por Ralph Waniska, la muestra fue sujeta a una
deformacién, los valores de fuerza y deformacién indican 1la
fuerza de tensién y elasticidad, respectivamente.

collins, J.L. y Sénchez, J.F. (26} midieron la firmeza de la
tortilla en el Texturdmetro Universal Instren con 1la celda
Kramer. Se emplearon secciones de tortillas de 6.5 X 6.5 cn y se
colocaron en la celda Kramer de compresién-extrusién.

- 136 -



Johnson, B.A. Yy colaboradores (37) determinaron la
elasticidad de la tortilla en el Texturfmetro Universal Instron,
una tortilla se coloca entre dos anillos sujetadores y un punzén
de 0.95 cm de didmetro atravieza la tortilla, se registra la
fuerza necesaria para romper la tortilla y esta se expresa en
Newtons; el Area bajo la curva de la grafica obtenida es el
trabajo necesario para romper la tortilla.

Khan, M.N. y colaberadores (38) en el Texturdmetro Univesal
Instron determinaron elasticidad en tortillas. Una tortilla se
coloca entre dos anillos met&licos de 10 cm de di&metro y un
punzén de 1.6 cm de diametro atraviezan la tortilla, midiendo la
fuerza mixima para romper la tortilla.

Bedolla, 5., Palacios de, M.G. Y colaboradores (11} usaren
el Texturémetro Universal Instron con la celda Kramer de corte
para determinar textura en tortillas.

Alarcén, A.L. y colaboradores (3) evaluaron la textura en la
tortilla en forma empirica, usando pruebas de enrollamiento con
barras de acerc inoxidable de 5, 10 y 20 milimetros de diametro y
haciende pruebas de dobléz, esto es, doblando la tortilla en dos
y cuatroc partes, y midiendo el tiempe transurrido para que se
predujera la ruptura en la superficie externa de la tortilla.
Ambas pruebas se realizaron a los 10 minutos, 1 h, 5 h y 24 h,
después de cocidas.

Jiménez Aparicio, A. y colaboradores (36) determinaron
textura en tortillas utilizando el Texturémetre Universal Instron
Yy como accesorios, sujetadores para tensién y un punzdn; se
efectuaron medidas de elasticidad y tensién.

Pérez, R. y Rodriguez, J. (50) emplearon el Texturdmetro
Universal Instron y con un accesorio de puncién tipo estrella,
se obtuvieron curvas que indican la deformacién a partir de
esfuerzos cortantes.
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MATERIALES Y METODOS

EQUIPO

Texturdmetre Universal Instron mnodelo 1130 empleaﬁdo para
las determinaciones, los accesorios propios del equipo.

Estufa

Balanza analitica

Balanza Granataria

METODOS ANALITICOS

Porciento de Impurezas en los Granos de Maiz.- De cada variedad
se pesarocn 100 gramos de muestra a las gue se les separaron las
impurezas, tales como granos de otras variesdades de maiz,
semillas extranas, granos rotos y danados por calor, roedores o
insectos; piedras, tierra, insectos, paja y cualquier materia
extrana presente, obteniendo asi la composicién porcentual de los
compotientes de la muestra (4,55).

Humedad en los Granos de Maiz.- Se determiné por el método KNo.
de American Association of Cereal Chemist (ABRCC) (1).

Humedad en Nixtamal, Masa y Tortilla.- Se determiné por el método
40.01 del American Assoclation of Cereal Chemist (AACC) (1).
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

MONTAJE DE TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE TEXTURA EN EL Maiz,
NIXTAMAL, MASA ¥ TORTILLA

Las pruebas de textura en maiz, nixtamal, masa y tortilla
gue han sido reportadas previamente en la 1literatura, no
demuestran la sensibilidad del método para diferenciar entre las
variedades de mafiz que se utilizan en Mexico actualmente para la
elaboracién de la tortilla. Estas pruebas de textura han sido
realizadas en el laboratorio y no reflejan las condiciones de
equipo y proceso gue utiliza la pequefia industria. No se ha
reportado la presicién de la métodologia utilizada, en cuanto al
numero de veces a efectuar la prueba para obtener resultados
confiables, ni la comparacién entre mélodos de prueba, para
establecer cual es el que proporciona resultados con el menor
error cualitative.

Por lo anterior se considero necersario establecer un métedo
de prueba para la determinacién de textura en maiz, nixtamal,
masa y tortilla, que fuera sensible y confiable.

Medicidn de Textura en Maiz

Materia Prima.- Se emplearon muestras de granos de maiz amarillo
proporcionadas por un molino del Distrito Federal; de diferentes
mercados del Distrito Federal, del Estado de Puebla y del Estado
de México se adgquirieron muestras de seis diferentes variedades
de maiz, las cuales fueron: blanco, Toluca, Criscllo,
cacahuazintle y palomero. De estas variedades de maiz, las tres
primeras son las que se han utilizado tradicionalmente para
elaborar la tortilla, el cacahuazintle se utliza como un mafiz
harinoso de tipo suave, y el maiz palomero come un maiz corneo de
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tipo duro; todas estas se compararon con el maiz amarillo que
acualmente entrega CONASUPO.

Fuerza de Corte. Se empled el Texturémetro Universal Instron
modelo 1130; como aditamento, las cuchillas triangulares de
corte, con una celda de carga de 500 Kg., velocidad del cabezal
de 20 cm/min y la velocidad del papel de 5 cm/min. Como muestra
se emple6 maiz amarillo. Cada grano se colocé en la base de forma
longitudinal con respecto a la cuchilla, y con el germen hacia
abajo, como se muestra en la Figura 9; el grano de maiz se sujeté
con los dedos para evitar que se moviera. La determinacién se
efectue en 20 granos, se obtuve el valer medie y la desviacién
esténdar.

Fuerza de Compresién-Extrusién. Se empleé el Texturémetro
Universal Instron modelo 1130 con la celda Kramer de compresién y
extrusién. Ccon una celda de carga de 500Kg. en un rango de 500Kg;
la velocidad del cabezal fue de 20 cm/min y la del papel de
Scm/min. Para la determinacién de la cantidad de muestra, se
empleé maiz amarille y se procedié a medir la fuerza a 5 gramos
y a 20 granos de maiz. La muestra se colocd de forma longitudinal
con respecto a los orificios de la celda, como se muestra en la
Figura 10. La prueba se efectud en cada caso 10 veces y se
registré la fuerza maxima necesaria para comprimir, cortar y
extruir los granos. De los resultados se obtuvo un valor medio y
la desviacidn esténdar. Por medio de un An&lisis de Varianza
(ANOVA) (15), se compararon los resultados para saber si existe
una diverencia entre pesar y contar los granos. Una vez
establecida la cantidad de muestra, se procediSo a determinar 1la
resistencia a la compresién y extrusién de dos variedades
diferentes de maiz para conocer la sensibilidad de la celda.
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Figura'10, , Prueta de compresion-cxtrusion de maiz e celda Kramer
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Fuerza de Penetracién. Punzones de diferentes didmetros son
empleados en una amplia variedad de alimentos para medir la
fuerza de penetracién. Por la naturaleza del grane se probaron
punzones de 1, 2 y 3 milimetros de didmetro. Esta determinacién
se hizo en el TexturSmetroc Universal Instron con una celda de
carga de 500 Kg., en un rango de 50 Kg, tanto la velocidad del
papel como la del cabezal fueron de 10 cm/min. Se emplearon 100
granos de maiz amarillo seleccionados al azar y a cada grano se
le determiné la fuerza de penetracidn, con los punzones de los
tres didmetros, para lo cual se colocd el grano sobre la base con
el germen hacia abajo, para que asf el punzdn penetrara en el
centro del grano, como se muestra en la Figura 11; se registrdé la
fuerza méxima necesaria para penetrar y romper el grano de maiz.
Se obtuvo la media y la desviacidn estdndar del maiz amarillo con
los tres punzones; para verificar la sensibilidad Y
reproducibilidad del método se procedio a determinar la fuerza de
penetracién en las seis diferentes variedades de mafz con el
punzdn de 1 mm de difmetro. Los resultados se sometieron a un
Andlisis de Varianza, Yy posteriormente a un Andlisis de
comparacién MGltiple de buncan (19). Para cada muestra de maliz se
hicieron 100 determinaciones y estos datos se agruparon en
blogques al azar, y por medio de un Andlisis de varianza se
establecio el numero minimo de determinaciones para obtener
resultados confiables.
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Figura 11, Prueba de penetraciin del gmno de maiz con punzun de punta
plana de lmm de didmetro
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Medicién de Textura en Nixtamal

Materia Prima.- Se emplearon muestras de mafz amarillo
nixtamalizado proporcieonado por un molino del Distrito Federal, y
mafz blanco nixtamalizado proporcionade por un vendedor al
menudeo de tortilla de malz blanco (por docena), gque emplea el
método casero de nixtamalizacidén del maiz, anteriormente
mencionado.

Fuerza de Compresidén-Extrusién. Se empledé el Texturémetro
Universal Instron con una celda de compresién-extrusién Kramer,
una celda de carga de 500 Xg, en un rango de 500 Kg; la velocidad
del papel y del cabezal de 10 cm/min. La muestra de nixtamal fue
de 25 gramos. Este método fue reportado por L. Alcantara (3},
quien realizo una comparacién de 1los diferentes métodos
reportados para determinar textura en nixtamal. La colocacién y
distribucién de la muestra de mafz nixtamalizado en 1la celda
Kramer se llevo a cabo como se muestra en la Figura 12, La
determinacién se efectuo 15 veces, los resultados se agruparon en
blogues al azar Yy por medio de un An&dlisis de Varianza se
establecio el numero minimo de determinacicnes. Para conocer 1la
sensibilidad de la celda, se compararon los resultados de maiz
amarillo y de maiz blanco por medio de un An&lisis de Varianza, y
posteriormente por un Andlisis de Comparacién Maltiple de Duncan.

- 45 -



Figura 12, Prueka ue compresiin-cxerugion e nistamal: con celda Kramer,
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Medicién de Textura en Masa

Materia Prima.~- Se emplearon muestras de masa de mafiz amarillo y
blanco propercionadas por um molino del Distrito Federal.

Fuerza de Compresién-Extrusién. Se empled el Texturémetre
Universal Instron para las siguientes determinaciones:

Celda de extrusién inversa, se emple6 con una celda de carga
de 500 Kg en un rango de 200 Kg; la velocidad del papel y del
cabezal fue de 10 cm/min. Para determinar el peso de la muestra,
se emplearon 300, 400 y 580 gramos de masa. El1 émbolo que
comprime la masa se detiene 1 cm antes de que toque la base de la
celda. Se registré la fuerza necesaria para comprimir y extruir
la masa por el espacio libre de la celda de extrusién inversa y
esta se expresd en Kgf/gramo, como se muestra en la Figura 13,
Una vez determinada la cantidad de muestra, se estudié la textura
de masa de maiz amarillo a 25 y 37 °C, estas determinaciones se
realizaron cinco veces en cada caso y se obtuvieron los valores
medios de textura; estos resultados se sometieron a un Analisis
de Varianza para conocer el efecto de la temperatura en la
textura de la masa. Para conocer la sensibilidad y confiabilidad
de la celda se determind la textura en masa de maiz amarillo y en
masa de maiz blanco, cada determinacién se hizo diez veces para
cada tipo de masa, se obtuvo un valor medio y 1la desviacién
esté&ndar; estos resultados se sometieron a un Andlisis de
Varianza y posteriormente a un Andlisis de Comparaciédn MOltiple

de Duncan
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Figura 13. .Prueba de compresién-extrusidén de masa
extrusién inversa. :
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Celda de compresidn-extrusién Ottawa, se empled una celda de
carga de 500 Kg en un rango de 200 Kg; la velocidad del papel y
del cabezal fue de 10 cm/min. Se emplearon 300 gramos de muestra,
La celda Ottawa consta de dos aditamentes, los cuales son: a)base
con l&minas, y b) base con orificios (Figura 14), en ambos casos
se registrdé la fuerza mixima necesaria para comprimir y extruir
la masa por los espacios 1libres de la celda, expresando los
resultados en Kgf/grame de muestra. Para conocer la sensibilidad
de las celdas, se emplearon muestras de masa de maiz amarillo y
de masa de maiz blanco. Estas determinaciones se efectuaron ocho
veces para cada variedad y con cada celda, de donde se obtuvieron
los valores medios de textura y la desviacién esténdar, estos
resultades se sometieron a un An4lisis de Varianza, Yy
posteriormente a un Andlisis de Comparacién Multiple de Duncan,
Para conocer la cantidad mf{nima de determinacicnes para obtener
resultados confiables se hicieron quince determinaciocnes y 1los
resultados se agruparon al azar y se sometieron a un Andlisis de
Varianza.
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Figura 14, Prueba.de compresiBn-extrusidn de masa en la celda Ottawa de 1émiras
. y orificios.: .: - ;
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Medicién de Textura en Tortilla

Matera Prima,~ Se emplearon muestras de tortillas de maiz
amarillo y de mafz blanco, proporcionadas por un molino del
Distrito Federal.

La tortilla es un producto de mafz que se adquiere y consume
en caliente, por lo que se pensd en hacer la determinacién en
caliente. También la tortilla se consume generalmente enrollada,
y de esta forma se tienen de 4 a 10 capas de tortilla.

Fuerza de Corte. Se empleé el Texturémetro Universal Instron
con las cuchillas de corte triangulares, con una celda de carga
de 2 Kg, en un rango de 2 Kg; la velocidad del cabezal y del
papel fue de 20 y 10 cm/min respectivamente, la temperatura de la
tortilla era de 30-40 °C. Cada tortilla se enrolld de manera que
quedaran de 9 a 10 capas de tortilla y se hicieron tres cortes en
el centro con un centimetro de distancia cada uno, como se
muestra en la Figura 15, Esta determinacién se hizo en veinte
tortillas y se registré la fuerza mixima necesaria para hacer los
cortes, los resultados se expresaron en Kgf y se obtuvieron los
valores medios de textura y la desviacién estandar.
Posteriormente para conocer la sensibilidad de la celda se
determind la textura en tortillas de mafz blanco y de maiz
amarillo, los resultados obtenidos se sometieron a un An&lisis de
Varianza y posteriormente a un Andlisis de Comparaci6én Mdltiple
de Duncan.
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Fuerza de Compresidén-Extrusién. Se empledé el Texturémetro
Universal Instron y como aditamento la celda Kramer; con una
celda de carga de 500 Kg en un rango 200 Kg,la velocidad del
cabezal y del papel fue de 10 cm/min. Las teortillas se cortaron
en secciones de 6x6 cm y para determinar la cantidad de muestra
se hicieron determinaciones con 2, 4, 6 y 8 secciones de
tortilla, las cuales se pesaron y se colocaron en la bage de la
celda; se registré la fuerza mixima necesaria para comprimir,
cortar y extruir las secciones de tortilla, expresando los
resultados en Kgf/gramo de muestra (Figura 16). Posteriormente se
midié la resistencia a la compresién-extrusién en tortillas de
maiz blanco y de maiz amarillo, por medio de un Andlisis de
Variaza y un Analisis de cComparacién Maltiple de Duncan se
determiné la sensiblilidad de la celda para diferenciar entre las
dos variedades de maiz. Para conocer el nGmero minimo de
determinaciones que dieran resultados confiables, se hicieron
veinte determinaciones, estos resultados se agruparon al azar y
se sometieron a un Analisis de Varianza.
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ESTUDIO DEL PROCESO ACTUAL DE ELABORACION DE LA TORTILLA EN LA
PEQENA INDUSTRIA

Una vez elegido el método mis adecuado para la determinacién
de textura de cada uno de los productos que se obtienen durante
el proceso de elaboracién de la tortilla, se procedio a estudiar
el proceso actual de elaboracién de la tortilla en la pequefia
indistria.

Con este fin se visitaron varios molinos y tortillerias de
la ciudad de México para conocer la materia prima, el equipo
utilizado, las condiciones de proceso y las diferencias que se
pudieron presentar entre si y con lo reportado en la literatura,

ESTUDIC DEL EFECTO DEL TIPO DE CAL DURANTE EL PROCESO DE
ELABORACION DE LA TORTILLA.

Materia Prima.- Se emplearon muestras de maiz, nixtamal, masa y
tortilla provenientes de procesos con diferentes tipos de cal
para la elaboracién de la tortilla.

Seleccién del molino.- el estudio se realizé en una industria con
el proceso integrado, esto es, nixtamalizacidén, molienda vy
elaboracién de 1la tortilla; esta industria trabaja con una
méguina tortilladora Ver&dstegui y gque sigue el proceso
actualmente utilizado.

Proceso.- Se dieron las facilidades para medir el efecto de tres
tipos de cal y el tiempo de nixtamalizacidén en la textura del
nixtamal, masa y tortilla, siendo estos tipos de cal: "CAL=-
BERNAL", "CAL~APAX"™ Y "PIRACAL". Una vez iniciado el proceso de
nixtamalizacién, se tomaron muestras de maliz para medir el efecto
de diferentes intervalos de tiempo en la textura del nixtamal,
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hasta 1la elaboracién de 1la masa. Una vez concluida la
nixtamalizacién, se tomaron muestras de masa y tortilla para el
andlisis de textura. Para cada tipo de cal utilizada, se
elaboraron las curvas del efecto del tiempo de nixtamalizacién en
la textura y se obtuvo la ecuacién correspondiente, analizandose
posteriormente el efecto de la cal en la calidad de la tortilla.

ESTUDIO DE LA TEXTURA DEL MAIZ Y SUS PRODUCTOS DURANTE EL PROCESO
DE ELABORACION DE LA TORTILLA EN LA PEQENA INDUSTRIA

Materia Prima.- Se emplearon muestras de mafz, nixtamal, masa y
tortilla provenientes de cuatro molinos y tortillerias.

Seleccidén de molinos.- se escogieron cuatro molinos vy
tortillerias de la Ciudad de México, las cuales tienen integrado
el proceso de nixtamalizacién, molienda y elaboracién de la
tortilla. Dos de estos molino trabajan con wuna maquina
tortilladora de marca "Verastegui" y los otros dos con una
miquina de marca “Celorio®. Cada molino recibe maiz gue proviene
de los almacenes de CONASUPO una vez por semana, por lo gue se
considero que el lote de maiz cambia cada semana. Se tomaron
muestras durante tres semanas, esto es, tres diferentes lotes de
mafiz. Cada semana se tomaron muestras de mafz, nixtamal, masa y
tortilla durante cinco dias, y cada dia se les determind textura
y humedad (Figura 17).
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FIGURA 17. DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO DE LA TEXTURA DEL
MAIZ Y SUS PRODUCTOS DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION DE LA
TORTILLA EN LA PEQENA INDUSTRIA.
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Evaluacién de Textura.- Siguiendo 1la métodologia previamente
establecida, en el caso de mafz la determinacién de textura se
repitié quince veces en cada muestreo, en el caso del nixtamal,
masa y tortilla la determinacién se repitié cinco veces.

Durante este muestreo se evalu6é la calidad fisica de 1los
granos de mafz y las caracteristicas de humedad del nixtamal, 1la
masa y la tortilla. Durante las tres semanas de muestrec se
observaron las variaciones de la textura de los diferentes
productos en cada una de las industrias. Posteriormente se
determinaron los limites de textura del mafz, nixtamal, masa y
tortilla, en los que trabaja la pequefia industria. Finalmente se
buscSd una repercucién de la textura del mafz, en la textura del
mixtamal, la masa y la tortilla. También se comparé la textura
del malz, nixtamal, masa y tortilla entre industrias.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

De los resultados obtenidos en cada determinacién se obtiene
la media y la desviacién estédndar.

El andlisis estadistico de 1los resultados de textura
obtenidos en cada uno de los productos se realiza siguiende
pruebas de andlisis de varianza (ANOVA) considerando niveles de
probabilidad de 5% (p<0.05)(19) .

A las muestras gue son diferentes se les aplicéd la prueba de
Andlisis de Comparacién Maltiple de Duncan, la cual es una
comparacién entre pares, y sirve para evaluar si hay o noc una
diferencia significativa del 5% entre cada uno de los productos
que se obtienen durante el proceseo de elaboracién de la tortilla
(19).
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Por medio del andlisis de correlacién lineal de minimos
cuadrados, se puede determinar si existe o né una correlacién de
la textura del mafz con 1los productos obtenidos durante el
proceso de elaboracién de la tortilla.
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RESULTADOS ¥ DISCUSION DE RESULTADOS

MONTAJE DE TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE TEXTURA EN MAIZ,
NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA

Debido a que no se conoce un método confiable para la
determinacién de la textura en maiz, nixtamal, masa y tortilla;
de las diferentes técnicas reportadas por diversos autores, se
obtuvieron los siguientes resultados, los cuales son confiables y
reproducibles, de acuerdo a los andlisis estadisticos realizades,
como se vera mas adelante.

Medicién de Textura en Maiz

Fuerza de Corte.- En el CUADRO 5. se presentan los
resultados obtenidos, comoc se puede observar se tiene un valor
medio de textura de 81.8 Kgf/g, y una desviacidn est&ndar de
29.44. E1 método presenta el inconveniente de que el grano se
sujeta con los dedos para mantenerlo firme durante el tiempo que
se aplica la fuerza para cortarlo, pero aGn asi, el grano 1llega a
moverse y esto puede influir en los resultados obtenidos.
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CUADRO 5. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DEL GRANO DE
MAIZ CON LAS CUCHILLAS TRIANGULARES DE CORTE. Kgf/grano.

FUERZA MAXIMA FUERZA MAXIMA

1 119.14 11 80.50
2 109.48 12 41.86
3 90.16 13 125.92
4 80.50 14 86.94
S 70.84 15 . 16.10
& 41.52 16 . 77.28
7 67.96 17 . 70.84
8 135.24 18 112.70
9 96.60 19 - 99.82
10 67.62 20 45,08 .
X 81.80

Tn-1 29.44
X - valor medio Tn~1 desviacién estdndar

Fuerza de Compresién-Extrusidn. En el CUADRO 6 se puede
observar lo siguiente: la resistencia a la compresién y extrusién
del grano de mafz en muy similar si se toman 5 gramos de muestra
0 lo egquivalente a 20 granos. Con 5 gramos de muestra, se obtuvo
para el maiz blanco un valor medio de 40.26 Kgf/g con una
desviacién estdndar de 4.37 y para el maiz amarillo de 39.34
Kgf/g con una desviacidén estdndar de 5.16. Por este método la
desviacién esténdar fue menor que con la prueba de fuerza de
corte, sin embargo, la celda no tiene sensibilidad para
diferenciar la textura entre dos variedades, ya gue entre la
fuerza de compresidn-extrusién del maiz amarillo y de)l maiz
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blanco no existe una diferencia significativa, como lo mostraron
los andlisis estadisticos realizados.

CUADRO . 6. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION~-
EXTRUSION DEL GRANO DE MAIZ EN LA CELDA KRAMER PARA DOS
VARIEDADES DE MAIZ.

MAIZ BLANCO MAIZ AMARILLO

5 GRAMOS 20 GRANOS 5 GRAMOS 20 GRANOS
Kgf/g - Kgt/g Kgf/g Kgf/g
39.47 32.9 . 46.05 38.28

40.46 33.00
34.53 36.21
38.42 47.36
31,49 39.47
31,57  39.84
“42.10 30.74
“40.78 40.01
33.88 36.34
37,507 41.12

oolm N M A w N

39.34 36.49

.>4.98 5.16 3.59

Tn~-1 - desviacién esténdar
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Fuerza de Penetracién. Les punzones empleados de 1, 2 y 3 mm
de disdmetro al penetrar en el grano de maiz lo rompen. En el
CUADRO 7 se resumen los resultados de estas 100 determinaciones
para cada uno de los punzones, donde se puede observar, gue a
medida que aumenta el di&smetro del punzén, la fuerza de
penetracién aumenta, al igual gue la variacién de los resultados
como lo muestra la desviacién estandar.

CUADRO 7. DETERMINACION DE TEXTURA EN MAIZ AMARILLO CON PUNZONES
DE 1, .2 Y 3 MILIMETROS DE DIAMETRO. Kgf/grano.

1 mm 2 mm 3 mm
X. 12.74 14.79 15.05
Tn-2 2.58 4.67 6.06
X .- valor medio Tn-1 ~ desviacién est&ndar

Por medio de estos resultados se concluydé que es nmejor
emplear el punzén de 1 mm de didmetro, ya que presenta una menor
desviacién est&ndar, esto es, una mayor reproducibilidad en los
resultades. Posteriormente se determindé la resistencia a la
penetracién en seis diferentes variedades de mafiz.
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En el CUADRO 8 se observa el valor medio de las 80
determinacién de textura para las seis diferentes variedades y la
desviacidén esténdar para cada una de ellas. Por medio de un
Andlisis de Varianza (ANOVA) se tiene gque el valor de textura
para las seis variedades es diferente, posteriormente por un
Andlisis de Comparacién MGltiple de Duncan, se encontré que no se
presenta una diferencia significativa en la textura entre el maiz
palomero y el mafz blanco Toluca, y entre el maiz blanco Toluca y
el blanco Criollo. Entre las demds variedades se encontré una
diferencia significativa del 5%. En la Figura 18 se representan
graficamente los resultados obtenidos con el punzén de 1 mm de
didmetro en las seis diferentes variedades.

CUADRO 8. DETERMINACION DE TEXTURA EN SEIS DIFERENTES VARIEDADES
DE MAIZ CON PUNZON DE 1 MILIMETRO DE DIAMETRO. Kgf/grano.

VARIEDAD DE MAIZ X Tn
PALOMERO 15.44 2.48
BLANCO TOLUCA 14.93 = 3.07
BLANCO CRIOLLO 14.65 3.10
AMARILLO 11.99 7 3.42
BLANCO 10.33 3.41
CACAHUAZINTLE 7.65 2.78
X - valor medio Tn-1 - desviacién esténdar
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Figurs 18. Textura de diferentes varledades de mafz en el Instroam, en una {)rﬁeﬂa de peneirscion con

un punzon de punta plana de lmm de diametro,
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Se eligié la prueba de penetracién con el punzén de 1 mm de
didmetro, ya gue los resultados son reproducibles al dar la menor
desviacién esténdar y el método es sensible para diferenciar
entre diferentes variedades. Por medio de un Analisis de
Varianza, se establecié que nmero minimo de determinaciones a
realizar son 15.

En la CUADRO 9 se resumen las condiciones de operacién del
Texturdmetro Universal Instron en la prueba de textura del wmaiz,
Y en la Figura 19 se muestra la curva tipica en el Instron en
una prueba de penetracién para maiz con un punzdédn de punta plana
de 1 mm de diametro.

CUADRO 9. CONDICIONES DE OPERACION DEL INSTRON EN LA PRUEBA DE
TEXTURA DEL MAIZ.

CELDA DE CARGA REVERSIBLE 500 Kg

VELOCIDAD DEL CABEZAL 10 em/min
VELOCIDAD DE LA CARTA 10 cm/min

PUNZON DE PUNTA PLANA I cm de didmetro
LIMITE DE ESCALA DE FUER2ZA ) 50 Ky

NUMERC DE DETERMINACIONES 15

TAMARO DE MUESTRA 15 Granos de Maiz
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Mediclén de Textura en Nixtamal

Fuerza de Compresién-Extrusion. En los resultados obtenidos
en la celda Kramer para la medicién de la resistencia a 1la
compresién-extrusién de los granos de maiz ya nixtamalizados se
obtuve un valor medio de la textura para el nixtamal de malz
blanco de §.61 Kgf/g y una desviacién est&ndar de 0.73; para el
nixtamal de maiz amarillo se obtuve un valor medio de 10.17 Kgf/g
Y una desviacién estdndar de 0.92., Estos resultados se
representan esquemdticamente en la Fiqura 20, donde se puede
apreciar la diferencia gue existe entre la textura del nixtamal
de mafiz amarillo y de maiz blanco; esta diferencia se encontrd
por medio de un An8lisis de Varianza (ANOVA), y posteriormente,
por medio de un Andlisis de Comparacién MaGltiple de Duncan se
encontré una diferencia significativa del 5% entre ambas
variedades. La desviacién estindar de estos resultados nos indica
que el método es confiable, ya que los resultados son
reproducibles, y adem&s, la sensibilidad de la tecnica, ya que
diferencia la textura entre dos variedades de mafz. por medio del
anilisis estadistico se encontrd que el nameroc minimo de
determinaciones a efectuar es de cinco.

En el CUADRO 10 se resumen las condiciones de operacién del
Texturémetro Universal Instron para la prueba de compresién-
extrusién del nixtamal, y la Figura 21 muestra una curva tipica
en una prueba de compresién-extrusién para el nixtamal en 1la
celda Kramer.
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Figura 20, Textura de dos variedades diferentes.de’maiz r‘iixéam‘lliibd(‘:," en- el Texturometro Universal

Instron en una piueba de compresidn-extruslon en celda’ Kramer,:
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CUADRO 10. CONDICIONES DE OPERACION DEL INSTRO’N‘E_N.'_LA{ PRUEBA" 62_:”""»
TEXTURA EN NIXTAMAL. : Ve e R

CELDA DE CARGA REVERSIBLE  500le
VELOCIDAD DEL CABEZAL 10,cm/ﬁ£n
VELOCIDAD DE LA CARTA ‘
CELDA KRAMER

LIMITE DE ESCALA DE FUERZA
NUMERC DE DETERMINACIONES 5

TAMANO DE MUESTRA 25 gramos

Medicidén de Textura en Masa

Fuerza de Compresidén-Extrusién. Esta determinacién se 1llevd
a cabo en dos celdas diferentes en el Texturémetro Universal
Instron obteniendo los siguientes resultades:

Celda de Extrusién Inversa. Con las diferentes cantidades
de muestra se obtuvieron 1los siguientes resultados: con 300
gramos la masa presentd una resistencia a 1la compresién y
extrusién de 51.95 Kgf, con 400 gramos de 69.74 y con 580 gramos
de 98.56 Kgf; para las tres diferentes cantidades de muestra, la
textura en kilogramos fuerza por gramo de muestra es de 0.1743.
La cantidad de muestra escogida fue de 400 gramos, ya gque la
textura de la masa es proporcional a la cantidad de muestra, a
mayor cantidad de masa mayor resistencia a la compresidén y
extrusién, y si la textura se expresa en Kgf/g, no importa la
cantidad de muestra. La temperatura de la masa influydé en la
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textura de la tortilla, ya que a 25 °C la textura fue de 109.29
Kgf y a 37 °c de 67.54 Kgf, esto es a mayor temperatura menor
resistencia a la compresién y extrusi6én. Para conocer la
sensibilidad de la celda se emplearon muestras de masa de malz
amarillo y de masa de mafz blanco, esto fue con el fin de
verificar si el método era sensible a esta diferencia, ya gque al
tacto, la masa de ambas variedades de mafz tiene una textura
diferente. En el CUADRO 11 se resumen los resultados de las 10
determinaciones de la resistencia a la compresién-extrusién de la
masa de mafiz amarillo y de maiz blanco, 1los cuales estan
expresados en Kgf por gramo de muestra.

CUADRO 11. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION-
EXTRUSION DE MASA DE MAIZ BLANCO Y AMARTLLO, EN LA CELDA DE
EXTRUSION INVERSA. Kgf/g.

MASA DE MAIZ MASA DE MAIZ
BLANCO AMARILLO
X 0.236 0.209
Tn-1 0.013 0.003

X - valor medio Tn-1 - desviacién esténdar

Los resultados obtenidos en la determinacién de la textura
de la masa de las dos diferentes variedades de maiz, por medio de
un Andlisis de varianza (ANOVA), se encontrd que son diferentes,
pero por un Anilisis de Comparacién MGltiple de Duncan no se
encontré una diferencia significativa.
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Celda de Compresién-Extrusién oOttawa. Debido a que esta
celda consta de dos aditamentos diferentes, se midié la
resistencia a la compresidn-extrusién de masa de maiz amarillo y
de masa de maiz blanco, en ambos aditamentos. Los resultados
obtenidos se muestran en el CUADRO 12. Por medio de un Anélisis
de varianza se encontr6 gue la textura de la masa es diferente en
ambas variedades, y esta diferencia, es detectada tanto por la
celda de laminas como la de orificios. Posteriormente por un
Andlisis de Comparacién MGltiple de Duncan, se observé una
diferencia significativa del 5% entre la masa de maiz blanco y la
de maiz amarillo. Ambas celdas son sensibles para detectar esta
diferencia y se eligié la celda de laminas, ya que el proceso de
extrusién es semejante al de la industria, asi como por fines
pricticos, ya que es mis f&cil su limpieza. En la Figura 22 se
puede apreciar grdficamente la diferencia en la textura de 1la
masa de maiz blanco y de maiz amarillo en la celda Ottawa de
laminas. Por medio del andlisis estadistico se encontré que el
nGmero minimo de determinaciones para obtener resultados
confiables es de cinco.

CUADRO 12. DETERMINACION DE TEXTURA EN MASA DE MAIZ BLANCO Y DE
MAIZ AMARILLO EN CELDA OTTAWA DE LAMINAS Y DE ORIFICIO. Kgf/g.

CELDA DE LAMINAS CELDA DE ORIFICIO
MATIZ BLANCO  MAIZ AMARILLO MAIZ BLANCO  MAIZ AMARILLO
X 0.059 0.072 0.050 0.086
Tn-1 0.003 0.003 0.0 0.0
X - valor medio Tn-1 - desviacién estdndar
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Debido a que la celda de compresién-extrusién Ottawa es
sensible a las diferencias de textura de la masa de maiz amarillo
y de maiz blanco, y que la celda de extrusién inversa no puede
diferenciar, se escogid la celda Ottawa de l&minas. En el CUADRO
13 se resumen las conhdiciones de operacidén del Texturdmetro
Universal Instron en la prueba de textura en masa, en una celda
Ottawa de ldminas, y en la Figura 23 se tiene una curva tipica
en el Instron en una prueba de compresién-extrusién de masa de
maiz nixtamalizado, en una celda Ottawa de l&minas.

CUADRO 13. CONDICIONES DE OPERACION DEL INSTRON EN LA PRUEBA DE
TEXTURA DE LA MASA.

CELDA DE CARGA REVERSIBLE 500 Kg
VELOCIDAD DEL CABEZAL 10 cm/min
VEIOCIDAD DE LA CARTA 10 cm/min

CELDA OTTAWA DE LAMINAS

LIMITE DE ESCALA DE FUERZA 50 Xg
NUMERO DE DETERMINACIONES 5
TAMARO DE MUESTRA " 300 gramos

- 76 -



Figura 23, curva tipica del Instron.en una prueba de cmpresmn eutrusién de :

- masa de maiz nixtlmalizado en una celda Ol:r:awa de laminas.
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Medici6n de Textura en Tortilla

Fuerza de Corte. La resistencia al corte de la tortilla, se
determiné en tortillas de mafz blanco y de maiz amarillo, ya gue
al tacto con los dedos Yy al morder la tortilla, ambas presentan
una textura diferente, La determinacién se hizo en tortillas
calientes y enrolladas, esto es, entre 38 y 40 °C y formando de 9
a 10 capas de tortilla al enrollarlas; la humedad de la tortilla
se debe mantener entre un 39 y 41%. Los resultados obtenidos de
esta determinaciébn se resumen en el CUADRO 14, donde se puede
cbservar que entre las tortillas de maiz amarille y las de maiz
blanco, la textura es diferente, sin embargo por medic de un
Andlisis de Comparacién Miltiple de Duncan no se encontrd una
diferencia significativa; lo cual indica que este método no es
sensible para detectar esta diferencia, a pesar de que 1los
resultados son repetitivos. La temperatura y la humedad son
factores muy importantes en esta determinacidén, ya gque a menor
temperatura y humedad, 1la fuerza necesaria para cortar 1la
tortilla es mayor, ademds de gque ya no se puede enrollar y se
rompe.

CUADRO 14. DETERMINACION DE LA TEXTURA EN TORTILLAS DE MAIZ
BLANCO Y DE MAIZ AMARILLO CON CUCHILLAS DE CORTE TRIANGULARES.
Kgf/g

TORTILLAS TORTILLAS
MAIZ BLANCO MAIZ AMARILLO
X ) 1.03 1.2
Tn-1 0.1 0.3
X - valor medio Tn~1 desviacién esténdar
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BHBLOIECA

Fuerza de Compresién-Extrusién. Para medir la resistencia a
la compresién-extrusién de la tortilla en la celda Kramer, la
tortilla puede estar a temperatura ambiente, ya gque no es
necesario enrollarla. En el estudioc de la cantidad de muestra, se
hicieron determinaciones con 2, 4, 6 y 8 secciones de tortilla de
6x6 cm, y la fuerza de compresién fue de 5.98, 7.01, 8.09 y 9.14
respectivamente, la cual es proporcional a la cantidad de
muestra; con estos resultados se eligié trabajar con 4 secciones
de tortilla, ya que con esta cantidad de muestra se obtuvieron
los resultados con menor variacién. Una wvez establecida 1la
cantidad de nmuestra, se determiné la resistencia a la
compresién~extrusidén de tortillas de maiz blanco y de maiz
amarillo. Los resultados obtenidos se resumen en el CUADRO 15,
donde se puede observar la diferencia gque existe entre la textura
de tortillas blancas y amarillas, esta diferencia fue obtenida
por un Andlisis de Varianza (ANOVA); posteriormente por un
Anilisis de Comparacién Maltiple de Duncan, se encontré una
diferencia significativa del 5%. Estos resultados se representan
graficamente en la Figura 24, donde se puede apreciar que la
tortilla de maiz blanco es més suave gque la maiz amarillo. Por
medio del anilisis estadistico se encontrd gue el nGmero minimo
de determinaciones para obtener resultados confiables es de
cinco.

CUADRO 15. DETERMINACION DE LA TEXTURA EN TORTILLAS DE MAIZ
BLANCO Y DE MAIZ AMARILLO EN CELDA KRAMER. Kgf/g

TORTILLAS TORTILLAS
MAIZ BLANCO MAIZ AMARILLO
X 4.04 8.86
Tn-1 0.29 0.59
X ~ valor medio Tn~1 - desviacién est&ndar
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Debido a que la celda de extrusién inversa es sensible a
diferenciar la textura de las tortillas de maiz blanco y de maiz
amarillo, y no presenta una gran variacién en los resultados, se
escogio 1la celda Kramer para determinar la textura de la
tortilla. En el CUADRO 16 se resumen las condiciones de operacién
del Texturémetro Universal Intron para la determinacién de
textura en tortilla, y en la Figura 25 se muestra una curva
'tipica en una prueba de compresién-extrusién para tortilla en
celda Kramer.

CUADRO 16. CONDICIONES DE OPERACION DEL INSTRON EN LA PRUEBA DE
TEXTURA DE LA TORTILLA.

CELDA DE CARGA REVERSIBLE : 500 Kg

VELOCIDAD DEL CABEZAL 7 10 cm/min
VELOCIDAD DE LA CARTA 10 cm/min

CELDA KRAMER

LIMITE DE ESCALA DE FUERZA 200 Kg
NUMERO DE DETERMINACIONES 5 -
TAMANO DE MUESTRA ) -4 secciones de

tortilla de 6x6 cnm.
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ESTUDIO DEL PROCESC ACTUAL DE ELABORACION DE LA TORTILLA EN LA
PEQERA IDUSTRIA

El proceso de elaboracién de la tortilla en 1a PEQUERA
industria ha sufrido actualmente algunos cambios, cada industria
modifica el proceso segfin las condiciones del grano, la marca de
cal y las necesidades de la industria. Las cuatro industrias
seleccionadas llevan a cabo el siguiente proceso para la
elaboracién de las tortillas, el cual se resume en la Figura 26.

En la tina de nixtamalizacién se ciernen 10 bultos de mafz
de 75 Kg cada uno. Se adiciona cal en una proporcién de 0.7 a 1
Kg por cada bulto de 75 Kg de maiz; un total de 10 Kg de cal. Se
afiade agua directamente de la caldera, a una temperatura de 90 °C
hasta cubrir todo el maiz, aproximadamente 1000 litres de agua.
Se mezcla hasta homogeneizar la cal en el agua y se deja en
reposo 16 horas. Posteriormente, cuande al grano de maiz se le
desprende facilmente el pericarpio, esta listo para ser molido,
el cual esta a temperatura ambiente; el nixtamal es lavado dos
veces con agua para eliminar el exceso de cal. Durante la
molienda se adicionan aproximadamente 10 litros de agua para
poder obtener la masa. Esta masa va a ser amasada, moldeada y
cocida para obtener la tortilla.

Existen algunas variaciones durante el proceso, las cuales
dependen principalmente del dgrano de maiz que reciba cada
industra, ya gque actualmente se trabaja con mafz importado de
diferentes paises y de variedades diferentes. Algunas veces,
seglin la demanda de masa y tortilla, el maiz se deja nixtamalizar
de 3 a 5 horas unicamente, tiempo suficiente para gue quede
nixtamalizado y pueda ser molido; la molienda se lleva a cabo en
caliente y se ocbtiene una masa casi blanca, a pesar de ser maiz
amarillo. Este corto tiempo de nixtamalizacién no afecta en la
molienda, pero en corto tiempo la masa adgquiere un mal olor, por
lo que se emplea r&pidamente para hacer las tortillas. El procese
largo se lleva a cabo por fines préacticos, ya que el maiz se pone
a cocer un dia antes de ser molido el nixtamal, razén por la que
dura de 14 a 16 horas el tiempo de reposo.
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FIGURA 26. PROCESO DE ELABORACION DE LAVTORTIL‘LR UTILIiADO POR LA
PEQERA INDUSTRIA.
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El procesco también se ve afectado por la marca de cal, ya
que comunmente existen tres en el mercado, estas son "Cal-Apax",
"Cal-Bernal", y la mis comGn "Pira-Cal®. Cuando se utiliza cal
"“Cal - Apax", se adiciona en una proporcién de 700 gr por cada
75 Kg de maiz, si se sigue el proceso corto de nixtamalizacidén se
muele aproximadamente después de 4 a 5 horas, pero si es el
proceso largo, antes de moler el nixtamal se le adiciona 1 Kg més
de cal. Si se tiene "Cal-Bernal" se adiciona 1 Kg de cal por cada
75 Kg de maiz, y se sigue normalmente el proceso de
nixtamalizacién largo. Cuando se utiliza la cal "Pira-cal" el
proceso no se ve afectado, ya gue se adicionan normalmente 700 gr
de cal y se sigue tanto el proceso corto comeo largo.

El proceso de amasado se ve afectado por la marca de 1la
miquina tortilladora gque se tenga. Si se tiene una mAaquina
tortilladora de marca "celorio", el amasado se lleva a cabo
directamente en la maquina, ya gue tiene integrado un amasador y
utiliza un sistema de extrusidn por aplastamiento, para inyectar
la masa a alta presidén, por medio de gusanos, hasta el rodillo,
para formar una capa de 3 milimetros. Cuando se tiene la miquina
tortilladora "Verdsteqgui®, el procesoc de amasado es
-independiente, y se lleva a cabo en una amasadora de rodillos de
piedra negra, los cuales permiten ejercer sobre la masa una mayor
presién, posteriormente la masa se pasa a la mdguina
tortilladora.

El tamafio y grosor de la tortilla ya terminada varia segfin
la demanda del consumidor, ya gque depenhdiendo del uso que se le
vaya a dar a la tortilla, esta puede tener diferentes didmetros,
los cuales se logran cambiando el molde; el grosor de la tortilla
depende del tipo de molienda, ya que si es muy fina la tortilla
serd delgada, dando un mayor rendimiento en cuanto a gue hay un
mayor nmero de tortillas por kilo, y cuando la molienda es més
gruesa, se tienen menos tortillas por kilo, ya que éstas son més
gruesas.
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ESTUDIO DEL EFECTO DE CAL DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION DE LA
TORTILLA

Se evalué la textura del nixtamal, masa y tortilla durante
el proceso de nixtamalizacidén con tres tipos diferentes de cal,
las cuales son las mids comunmente empleadas por 1la pequefia
industria.

Como se puede observar en el CUADRO 17 la resistencia a 1la
compresién y extrusién del nixtamal disminuye segin pasa el
tiempo durante el proceso térmico-alcalino. Dependiendo del tipo
de cal que se utilice durante la nixtamalizacién ser& la textura
final del nixtamal, Cuando se utiliza la "Cal-Bernal" para la
nixtamalizacién, normalmente se sigue el proceso largo, ya que
después de 17.5 horas, la textura es de 10.45 Kgf/grame. Con la
cal "Cal-Apax", se puede seguir tanto el proceso corto como el
largo, ya que después de 5.25 horas la textura del nixtamal es de
10.84 Kgf/gramo, si se deja en reposo hasta 22 horas la textura
es de 10.60 Kgf/gramo, entre las cuales no hay una diferencia
significativa. Con la cal "Pira-~Cal" que es la que comunmente se
emplea en el proceso de nixtamalizacién, se puede sequir tanto el
proceso corto como el largo, pues después de 3 horas de
nixtamalizacién, el grano de maiz tiene una textura de 17.54
Kgf/gramo, y después de 21.25 horas la textura desciende a 12.06
Kgf/gramo, pero a pesar de ser mayor la resistencia de compresién
y extrusidén del nixtamal, después de las tres horas del proceso
térmico-alcalino, se puede moler para obtener la masa.
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CUADRO 17. EFECTO DEL TIEMPO DE NIXTAMALIZACION EN LA RESPUESTA
DE TEXTURA DE NIXTAMAL DE MAIZ AMARILLO CON DIFERENTES TIPOS DE
CAL.

CAL-BERNAL CAL-APAX PIRA-CAL
TIEMPO FUERZA TIEMPO FUERZA TIEMPO FUERZA
HORAS Kgf/g horas Kagf/g horas Kgf /g

1.00 15.59. 0 1,000 -°16.60- . - 1,50 . 18.32

12.06-

Comparando la textura final del nixtamal, esto es, cuando ya
se puede moler para obtener la masa, cada tipo de cal proporciona
diferentes caracteristicas de textura, ya que la "Cal-Bernal" y
la "cal-Apax" dan una textura al nixtamal de 10.45 y 10.60
Kgf/gramo respectivamente, las cuales no presentan una diferencia
significativa entre ellos. Con la "Pira-Cal", la textura final es
de 12.06 Kgf/grame, la «cual si presenta una diferencia
significativa con la del nixtamal obtenido con los otros dos
tipos de cal.

Con los resultados anteriores se obtuvieron las graficas del
comportamiento de la textura del nixtamal con respecto al tiempo
de la nixtamalizacién. Como se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27. Efecto delf tiempo de nixtamalizacion en la textura

del nixtamal de maiz amarilioc.
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El nixtamal sigue un mismo comportamiento con los tres tipos
de cal. Con la "Cal-aApax" y la "Cal-Bernal", el comportamiento es
casi el mismo, ya que al final de la nixtamalizacién alcanzan
précticamente la misma textura. Con la "Pira=-C al", a pesar de
que el comportamiento del maiz durante la nixtamalizacidén es el
mismo que con las otras dos, la resistencia a la compresién y
extrusién es mayor. A partir de estas curvas se obtuvieron las
ecuaciones correspondientes para determinar 1la textura del
nixtamal dependiendo del tiempo de nixtamalizacién y de la marca
de cal. Las ecuaciones son las siguientes:

Cal-Bernal F = 1.713 1ln (1/t) + 14.961'"
Cal-Apax F = 1.613 1n (1/t) + 15.145
pira-cal F = 2.445 1n (1/t) + 19.498

Estos resultados fueron analizados con los reportados en la
literatura:

Khan, M.N. y colaboradores {38) reportan gue la resistencia
a la compresién del nixtamal es inversamente proporcional al
tiempe de coccién, si aumenta el tiempo de coccién la resistencia
al corte del nixtamal disminuye.

Martinez-Herrera, M.L. (40) y Rafaél Illescas (33), reportan
gue para determinar el punto final de la nixtamalizacidén se debe
desprender facilmente el pericarpio del grano ya nixtamalizado,
esto es lo que se hace en la pequefia industria para saber cuando
moler el nixtamal. Sin embargo, esta decisién depende de la
experiencia del operario, ya que algunas veces hasta que el
nixtamal se comienza a moler y se obtiene la mnasa, es que el
operario decide dejar mds tiempo el nixtamal en la tina de
nixtamalizacién o afiadir mds cal.
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Al analizar el efecto del tiempo de nixtamalizacién y el
tipo de cal en la textura de la masa, se puede observar lo
siguiente: a pesar de los diferentes tipos de cal y tiempos de
nixtamalizacién, el nixtamal se puede moler para obtener la masa
y posteriormente la tortilla. SegGn los resultados obtenidos
(CUADRO 18), el efecto del tiempo de nixtamalizacién se refleja
en la textura de la masa, ya que no se presenta diferencia en la
resistencia a la compresién y extrusién de la masa entre el
proceso corto o largo de nixtamalizacién. Independientemente del
tipo de cal, se obtiene la misma resistencia a la compresién y
extrusién de la masa, por lo tanto, la diferencia de textura
entre nixtamal y masa es consecuencia del efecto de la etapa de
molienda, en gque se homogeneizan los componentes de las
diferentes estructuras del mafz, siendo éstos el pericarpio,
almiddén parcialmente cocido, almidén crudo, y el germen. Si se
considera que esta etapa sjiempre esta acompafiada de la adicién de
agua, se considera importante estudiar los cambios bioguimicos y
reolégicos que se presentan en esta etapa, ya gque no han sido
previamente estudiados ni reportados en la literatura.

CUADRO 18. EFECTO DEL TIEMPO DE NIXTAMALIZACION EN LA RESPUESTA
DE TEXTURA DE MASA DE MAIZ AMARILLC CON DIFERENTES TIFOS DE CAL.

CAL-BERNAL CAL-APAX PIRACAL
TIEMPO FUERZA TIEMPO FUERZA TIEMPO FUERZA
horas Kgf/g horas Kgf/g horas Kgf/g
17.50 0.109 5.25 0.069 3.00 0.093

2.00 0.074 21.15 0.084
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La textura de la tortilla varia segGn el tipo de cal que se
emplee, como se observa en el CUADRO 19, Las tortillas obtenidas
del proceso con "Cal-Apax" la resistencia a la compresién vy
extrusién aumenta con el tiempo de la nixtamalizacién, pero con
la "Pira-Cal" sucede lo contrario, ya que la textura de la
tortilla disminuye con el tiempo de nixtamalizacién. Esto es
independientemente del tiempo de nixtamalizacién y del tipo de
cal, la tortilla siempre se puede obtener sin que el consumidor
detecte esta diferencia, a pesar de que exista una diferencia
significativa entre ellas.

CUADRO 19. EFECTO DEL TIEMPO DE NIXTAMALIZACION EN LA RESPUESTA
DE TEXTURA DE TORTILLA DE MAIZ AMARILLO CON DIFERENTES TIPOS DE
CAL

CAL-BERNAL CAL-APAX PIRA-CAL
TIEMPO FUERZA TIEMPO FUER2A TIEMPO FUERZA
horas Kgf/g horas Kgf /g horas Kgf/g
17.50 5.56 5.25 5.05 3.00 11.24

22.00 9.46 21.25 9.51
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ESTUDIO DE LA TEXTURA DEL MAIZ Y SUS PRODUCTOS DURANTE EL PROCESO
DE ELABORACION DE LA TORTILLA EN LA PEQUERA INDUSTRIA

Evaluacién de la Calidad Fisica de los Granos de Mafz vy
Caracteristicas de Humedad de Nixtamal, Masa y Tortilla

Una vez estudiado el proceso de elaboracién de la tortilla
en la pequefia industria, se muestrearon las cuatro industrias
escogidas.

Considererando que CONASUPO entrega a las industrias el malz
necesario para la produccién de tortilla de una semana, 1los
muestreos por dia de una semana corresponden al mismo lote.

Analisis Fisico de los Granos de Malz

En el CUADRO 20 se resume la calidad del mafz de las cuatro
diferentes industrias en los tres lotes de muestreo.

CUADRO 20. ANALISIS FISICO DE LOS GRANOS DE MAIZ EN LAS CUATRO
DIFERENTES INDUSTRIAS DE LOS TRES LOTES DE MUESTREC

INDUSTRIA HUMEDAD % GRANOS t MATERIA % OTROS
% DANADOS EXTRANA " GRANOS

A 9.16 21.18 0.32 0.0

B 9.82 18.64 0.45 0.0

¢ 11.30 33,97 2.6

D 10.98. 02350




La industria A ¥y B reciben mafz el mismo dfa, que es
aparentemente de un mismo lote de maiz, lo mismo ocurre con las
industrias ¢ y D. La humedad del grano de maiz presenta una media
de 10.31%. Si se considera que para el malz en grano se
recomienda como valor maximo aceptable para el almacenamiento un
13.5% de humedad a 27 °C, todas las muestras gquedaron dentro del
limite aceptado por la Norma Mexicana de Calidad (7).

El porciento de impureza y materia extrafia no rebasé el
limite sefalado en la Norma Codex de 1.5% de materia extrafa. La
materia extrafia encontrada fue: paja, piedras, cascarilla,
pedazos de olote y tierra; también se encontraron insectos vivos
y muertos, excremento de roedores, clavos y pedazos de metal.

El porciento de granos daflados rebasa los limites del 10.0%
establecidos por la Norma Mexicana. Estos limites son rebasados
en un 100 y un 200%. Un 53% de los granos daflados era por
insectos, un 38% por roedores, un 5.5% pnr hongos y un 3% por
calor.

El porciento de granos extrafios es muy peguefio y este
incluye granos de maiz de otras variedades, ya que no debe haber
mds de un 5% de granos extrarfios.

Caracteristicas de Humedad en Nixtamal, Masa y Tortilla

La humedad es un factor determinante en la textura del
nixtamal, la masa y la tortilla, ya que cuando alguno de estos
productos pierde humedad la fuerza de compresién-extrusién
aumenta. La humedad del nixtamal en la pequefia industria se
encontré entre un 45 y 50%; en la masa la humedad entre 52 y 53%;
la humedad de la tortilla a 55 C se encontrd entre 38 y 41%.
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Estudio de las Variaciones de la Textura del Mafz y sus Productos
en Cada una de las Industrias Durante el Proceso de Elaboracién
de la Tortilla

Industria A

En la industria A, los valores medios de textura para el
mafz, nixtamal, masa y tortilla se pueden observar en el CUADRO
21. Estos resultados fueron estudiados por medio de un Andlisis
de Varianza (ANOVA), por medio del cual se encontrd que la
textura era diferente, por lo gque posteriormente por un Andlisis
de Comparacidén Miltiple de Duncan se encontré que el maiz que
esta industria recibi6o en cada uno de los tres lotes, presentaba
una diferencia significativa del 5%. Al contrario de lo gque
sucedi6 con el nixtamal, la masa y la tortilla, ya gque siendo el
mafiz de cada lote diferente, cada unc de estos productos tiene
una textura diferente, sin embarge, no presentan una diferencia
significativa. En la Figura 28, se representa esquemiticamente
estas variaciones de la textura del maiz, nixtamal, masa y
tortilla en los tres lotes.

CUADRO 21.COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA RESPUESTA
DE TEXTURA EN EL NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA EN LA INDUSTRIA A

LOTE MAIZ NIXTAMAL MASA TORTILLA
Kgf/grano Kgf/gr Kgf/gr Kgf/gr
1 14.75 95.00 0.059 6.68
™n-1 1.34 1.35 0.013 Q.77
2 13.72 8.09 0.044 5.50
Tn=-1 0.95 0.97 0.008 0.63
3 11.41 8.34 ,0.046 5.78
Tn-1 1.14 0.84 0.007 0.46

Tn-1 - desviacién esténdar

- 94 -



F'igura, 28, Téx;}ira del ﬁaiz,'.qixtamal, masa 'y tortilla en la Industria' en
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Industria B

En la industria B, los valores medios de textura para el
mafiz, nixtamal, masa y tortilla se pueden cbservar en el CUADRO
22. Estos resultados fueron estudiados por un Andlisis de
Varianza (ANOVA), por medio del cual se encontré que para cada
producto los tres lotes eran diferentes, posteriormente por un
Andlisis de Comparacién Maltiple de Duncan, se encontrd que el
mafz de los lotes 1 y 2 no eran significativamente diferentes,
sin embargo el lote 3 si presenté una diferencia significativa
del 5% con el lote 1 y 2. La textura del nixtamal, masa y
tortilla en los tres lotes fue diferente, pero no se encontré una
diferencia significativa entre los tres lotes de cada producto.
La Figura 29 representa esgquemiticamente esta variacién de 1la
textura del mafiz, nixtamal, masa y tortilla en los tres lotes.

CUADRC 22. COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURA EN EL NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA EN LA
INDUSTRIA B

LOTE MAIZ NIXTAMAL MASA TORTTLLA
Kgf /grano Kyf/qgr Kgf /gr Kaf/qr
1 13.55 8.03 0.042 7.30
Tn~1 1.61 0.87 0.001 1.21
2 13.06 8.90 . 0.053 . 6.13 7"
Tn-1-" "0.62° 1.62 0.005 0.43
3 11.89 8.75 0.065 " 's.94

Tn-1 0.83 1.16 0.009 Lou1.as

Tn-1 desviacidn estindar
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FIGURA 29, Textura del maiz, nixtamal, masa y tortills en

los tres lotes,

la industria Ben -
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Industria C

En la Industria C, los valores medios de textura para el
mafz, nixtamal, masa y tortilla se resumen en el CUADRO 23. Estos
resultados fueron estudiados por un Andlisis de Varianza (ANOVA)
por medio del cual se encontré que los tres lotes de maiz eran
diferentes y por medio de un Andlisis de Comparacién Miltiple de
Duncan, se encontré que entre los tres lotes existe una
diferencia significativa del 5%. En cuanto a las caracteristicas
de textura del nixtamal, masa y tortilla son diferentes en cada
lote, pero no fueron significativamente diferentes. La Figura 30,
representa esquemdticamente esta variacién de 1la textura del
mafz, nixtamal, masa y tortilla.

CUADRO 23. COMPARACION DBEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURA EN EL NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA EN LA
INDUSTRIA C

LOTE MAIZ NIXTAMAL MASA TORTILLA
Kgf/grano Kgf/gr Kgf/gr Kgf/gr
1 13.74 10.49 0.047 6.03
Tn~1 0.43 3.54 0,008 0.61
27 14.85 - 9.24 0,045 4.35
Tn-1 0.96 2419 a0 0401 0.47
3 9.71 " igios 0,053 5.84

Tn=1- - 1,57 1047000 00007 0.6

Tn-1 desviacién estandar”
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Figura 30.;Tegéﬁfé ﬁé}’miii,'nifinmal, masa y tortilla en la Industria € en'”
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Industria D

En la industria D s6lo se pudieron analizar dos lotes de
maiz, y los valores medios de textura se resumen en el CUADRO 24.
Los dos lotes de maiz son diferentes, pero no presentan una
diferencia significativa entre ellos. La textura del nixtamal, la
masa y la tortilla no presenta una diferencia significativa del
5%. Estos resultados se representan esquemdticamente para eh
mafz, nixtamal, masa y tortilla en la Figura 31.

CUADRO 24. COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURA EN EL NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA EN LA
INDUSTRIA D

LOTE MAIZ NIXTAMAL MASA TORTILLA
Kgf/grano Kgf/gr Kgf fgr Kgf/gr
1 ST 713,36 8.35 0.044 6.22
£Tn-177""1.22 1.12 0.008 1.05
20w 1362 8.81 0.057 5.43

Tn=17. 0.44 0.80 0.009 0.59

Tn-1 desviacién est&ndar

En el CUADRO 25 se resumen los resultados anteriores, donde
podemos observar que a pesar de que es diferente el maiz que
reciben las industrias cada semana, en cada una de estas
industrias, el operario ajusta el proceso para obtener nixtamal,
masa y tortilla con semejantes caracteristicas de textura.
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CUADRO - 25. EVALUACION DE LA TEXTURA EN MAIZ,

TORTILLA EN LA PEQUENA INDUSTRIA

NIXTAMAL, MASA Y

INDUSTRIA LOTE MAIZ NIXTAMAL MASA TORTILLA
Kgf/grano Kgf/g Kgf/g Kgf/g

14.75 9.07 0.059 6.68

A 2 13.72 -.8.09 0.044 5.50
3 11.41 8.34 0.046 5.78

i 730

B 2 6.13
=37 5.94

6.037

...C 2. 4.34
3 5.88

12.98 8.35 0.044 6.22

D 2 13.62 8.81 0.057 5.43

a, b y c REPRESENTAN LA MEDIA DE CADA LOTE (1,

2 Y 3), Las

MEDIAS CON LA MISMA LETRA NO PRESENTAN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

DEL 5.0%

- 102 -~



Evaluacién de la Textura entre Industrias en el Maiz,  Nixtamal,
Masa y Tortilla en los Tres Lotes

Como ya se establecid, el proceso de nixtamalizacién y la
molienda se ajustan en cada industria para lograr la produccidn
de la tortilla. Se analizaron los resultados de la industria A y
B y de la industria c y D, que corresponden a una misma
tecnologfa.

Maiz

En el CUADRO 26 se puede observar la textura del maiz en las
cuatro industrias durante los tres diferentes lotes. Entre las
industrias A y B, en los 3 lotes la textura del maiz es
diferente, por medio de un Andlisis de Comparacién Miltiple de
Duncan se observd gue los lotes 1 y 2 eran significativamente
diferentes. Entre las industrias ¢ y D, en los dos lotes la
textrua es diferente, sin embargo por medio de un An&lisis de
Comparacién MGltiple de Duncan solo en el lote dos la textura del
maiz es significativamente diferente.

CUADRO 26. COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURAR ENTRE LAS INDUSTRIAS A, B, C ¥ D {Kgf/grano)

LOTE A B c D
1 14.75 13.55 13,740 13136
Tn~l 01034 1.61 0.43 ' 1.22
2 13.72-. . . 13.06 13.62
Tn-1 - 0.95 0.62. 0744
3 . 11.42 11.89 .

Tn-1 - 1.14 0.837"

™n~1 des viacién estandar
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Se pudo comprobar que CONASUPO entrega maiz a las industrias
A y B el mismo dia y que corresponde a un mismo lote, y lo misro
ocurre con las industrias ¢ y D, pero en diferente dia. Las
diferencias significativas que se encontraron, se atribuyen a una
calidad de textura en el maiz no homogenea que proporciona
CONASUPO.

Nixtamal

En el CUADRO 27 se observan los valores medios de textura
del nixtamal en cada uno de las industrias en los tres lotes. Se
compard la textura del nixtamal entre las industrias A y B, y se
observé gue durante los tres lotes la textura es diferente entre
ellos, mostrando una diferencia significativa del 5%; en las
industrias C y D se aobserva la misma diferencia significativa en
la textura del nixtamal.

CUADRO 27. COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURA DEL NIXTAMAL EN LAS INDUSTRIAS A, B, C Y D
(Kgf/gr)

LOTE A B c D

1 : 9.00 8.3 ©.8435
Ta-1  1.35 0.87 . 1.12

2 . 8.03 " 8.90 L 881
Tn-1 - 0.97 o162 0.80

3 8.34 RERRIY 1 L3t -
Th-1 0.84 . © 1416

Tn-1 desviacién est&ndar
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Esta diferencias significativas son el resultado del ajuste
que el operario de cada industria realiza de acuerdo a su
experiencia o criterio personal en cuanto a si aumenta el tiempo
de nixtamalizacién o se adiciona mas cal.

Masa

El anédlisis de la comparacién de la textura de la masa,
entre las industrias A y B y entre las industrias C y D, se puede
apreciar en el CUADRC 28. Durante este andlisis la textura de la
masa muestra una diferencia significativa entre las industrias A
Y B, y entre las industrias C y D en todos los lotes.

CUADRO 28, COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURA DE LA MASA ENTRE LAS INDUSTRIAS A, B, C Y D
(Kgf/gr)

LOTE A B c D

1 - 0.058 0.047 0.044
Tn-1. +0:013 - 0.008 0.008

2 - o044 0.045 0.057
Tn~1 .0.008 0.01 ; 0.009

3005 05046 0.065 -
Tn-1 0.007 0.007

Tn-1 desviacién esténdar

Estas diferencias significativas, nuevamente se pueden
atribuir a la experiencia del operario, gque durante la molienda
modifica la cantidad de agua a adicionar, el ajuste entre las
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piedras del molino y el nGmero de veces que posteriormente
recirculan la masa.

Tortilla

La tortilla al ser el producto final de este proceso,
deberia tener caracteristicas semejantes de textura en todas las
industrias, pero los resultados del CUADRO 29 indican que 1la
textura de la tortilla entre las industrias A y B presenta una
diferencia significativa en el lote 1 y 2, sin embargo, en el
lote 3 no son significativamente diferentes. Entre las industrias
C yDenel lote 1l y 2 la textura es diferente, solo en el lote 2
la textura de la tortilla es significativamente diferente entre C
y D.

CUADRO 29. COMPARACION DEL EFECTO POR LOTE DE MAIZ EN LA
RESPUESTA DE TEXTURA DE LA TORTILLA EN LAS INDUSTRIAS A, B, C Y D
EN Kgf/gramo

LOTE A B c D.:
1 6.68
Tn-10.77
2 5.50-
Tn=1::.0.63
3 5.78
Tn=1 " 0.46

Tn-1 desviacién estdndar
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En esta etapa del proceso el operario no interviene, por lo
que, como era de esperarse, las diferencias encontradas se pueden
atribuir a las diferencias previas del proceso, como
nixtamalizacién, molienda y amasado.

En el CUADRO 30 se presenta un andlisis comparativo de
textura entre las industrias A-B y C-D, en el maiz, nixtamal,
masa y tortilla en los tres lotes. Se puede observar por los
resultados obtenidos, que cada industria obtiene caracteristicas
semejantes en cada uno de los productos, pero no son iguales ya
que presentan diferencia significativas entre ellos. La marca de
la médquina tortilladora no influye en la textura final de la
tortilla, ya que entre las industrias que trabajan con una misma
magquina tortilladora, no obtienen al final tortillas con la misma
textura.

Limites de Textura del Maiz, Nixtamal, Masa y Tortilla en la
Pequefia Industria

La textura del maiz es diferente en cada lote y para cada
industria, esto no depende de ellas, pues no pueden seleccionar
el grano que compran para elaborar las tortillas., Cada industria
trabaja entre diferentes limites de textura, tanto para el
nixtamal, como para la masa y la tortilla; estos limites de
textura van a variar dependiendo de las modificaciones que
realicen durante el proceso.

- 107 ="



CUADRO 30. COMPARACION DE LA TEXTURA ENTRE INDUSTRIAS EN EL HAIZ',»
NIXTAMAL, MASA Y TORTILLA EN LOS TRES IQTES S

INDUSTRIA MAIZ NIXTAMAL MASA *CTORTILLA
LOTE Kgfj/grano Kgf/g Kgf/g S -Rgf/g

A~B 1 14.75-13.55
A~B 2 13.72213.06

11.41-11.85.

113.74-12% fo3=6.32

c~p 2 " 14.85-13.62 4.34-5.43

a 'y » REPRESENTAN LA MEDIA DE CADA ILOTE (1, 2 Y 3) ENTRE LAS
INDUSTRIAS A ~ B ¥ C -~ D. LAS MEDIAS CON LAS MISMAS LETRAS NO
PRESENTAN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA DEL 5.0%.
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Malz

El maiz con el que trabajé la industria A, como se puede
observar en el CUADRO 31, en el lote 1, se encontraron los valores
de textura del maiz entre 13.74 y 16.96 Kgf/grano, obteniendo un
valor medio de 14.75 Kgf/grano con una desviacién estandar de
1.34. En el lote 2 estos limites fueron de 12.71 y 14.91
Kgf/grano, con un valor medio de textura de 13.72 y con una
desviacién estandar de 0.95. Para el lote 3, los valores de
textura se encontraron entre 9.62 y 12.49 Kgffgrano, la media de
estos valores fue de 1l.41 Kgf/grano y la desviacién esténdar de
1.14.

CUADRO 31. COMPARACION DE LA TEXTURA DEL MAIZ EN LA INDUSTRIA A,
EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/grano)

DIA

m & W N

X
Tn-1

X = valor medio Tn-1 desviacién estandar
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La industria B recibe el mafz el mismo dia que }a industria
A, ¥ a pesar de gue es un mismo lote de maiz, la textura del mafiz
se encontrd entre diferentes limites de textura, como se muestra
en el CUADRC 32; en el lote 1 fue entre 10.83 y 14.87 Kgf/grano
con un valor medioc de textura de 13.55 Kaf/grano y una desviacién
estdndar de 1.61. En el lote 2 los valores de textura del maiz se
encontraron entre 12.07 y 13.74 Kg/grano, con un valor medio de
131.06 y una desviacidn esténdar de 0.62. En el lote 3, la textura
del maiz se encontrd entre 10.78 y 12.69 Xgf/grano, el valor
medio de textura fue de 11.89%9 Kgf/grano con una desviacidn
esta&ndar de 0.82.

CUADRO 32. COMPARACION DE LA TEXTURA DEL MAIZ EN LA INDUSTRIA B,
EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. ({Kgf/grano)

DIA

[ I N X

Tn-1.

X - valor medio Tn-1 desviacidén estéandar
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Los valores de textura del maiz en la industria C en los
tres lotes fue diferente, como se puede apreciar en el CUADRO 33.
En el lote 1 la textura del maiz se encontrd entre 13.06 y 14.2
Kgf/grano, con un valor medio de 13.74 y una desviacion estandar
de 0.43. En el lote 2 se encontrd entre 13.46 y 15.78 Kgf/grano,
con un valor medic de textura de 14.85 Kgf/grano con una
desviacién estindar de 0.%6. En el lote 3 fue de 8.50 vy 12.21
Kgf/grano, la media de 9.71 Kgf/grano y la desviacion estindar de
1.57.

CUADRC 33. COMPARACION DE LA TEXTURA DEL MAIZ EN LA INDUSTRIA C,
EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/grano) :

DIA LOTE
1 2 3
1 14.20 15.69 12,2100
2 13.97 15,78 - 103327
3 13.06 13.46 © o B LT3 -
4 13.65 14,377 00 8U790
5 13.83 15.02. T o.gis0 v
X 13.74 14.85 . - 9,71
. Tn-1 0.43 0.96 IR B -1 ]
X =~ valor medio Tn-1 desviacién esténdar
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Las industrias C y D reciben maiz el mismo dia, y al igual
que entre las industrias A y B, la textura del mafz es diferente.
En el CUADRO 34 se observa que para la industria D en el lote 1,
la textura del mafz se encontrd entre 11.93 y 14.94 Kgf/grano,
con un valor medio de textura de 12,98 Kgf/grano y una desviacidn
estdndar de 1.22. Finalmente en el lote 2 se encontrd entre 13.25
Y 14.31 Kgf/grano, con una media de 13.62 Kgf/granc y una
desviacién estandar de 0.44.

CUADRO 34. COMPARACION DE LA TEXTURA DEL MAIZ EN LA INDUSTRIA D,
EN 1LOS LOTES 1 Y 2. (Kgf/grane)

o LOTE
- 2
: o © o 13.28
: o : 14.31
. R , “13.8
. el 13.46
s 13.18 : : 13.29
; Xooniieeeamss 162
Tn~1 _ 132 .62
X - valor medio Pn-1 desviacién esténdar
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En la Figura 32 se observa la variaciébn que existe en la
textura del mafz en las cuatre industrias durante los tres lotes.
Los resultados indican que dentro de un mismo lote de maiz
existe variacién en la textura; esto demuestra que el proceso
de nixtamalizacién paxa elaborar la tortilla debe ser ajustado
cada dia, segin las caracteristicas que presente el grano. En los
molinos de nixtamalizacién, se detectan estas variaciones hasta
que el grano se esta nixtamalizado, ya que no se le desprende
facilmente el pericarpio y se debe dejar nixtamalizar durante mas
tienmpo.
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Nixtamal -

cada industria obtiene nixtamal con diferentes propiedades
de textura, sin embargo, durante los tres diferentes lotes de
maiz, la textura del nixtamal fue practicamente la misma, ya que
no presentd una diferencia significativa por medio del Andlisis
de Comparacién Miltiple de Duncan.

En la industria A, como se puede observar en el CUADRC 35,
la textura del nixtamal en el lote 1 se encontrd entre 7.72 y
10.71 Kgf/gramo, con un valor medio de 9.00 Kgf/grame y una
desviacién estdndar de 1.35. En el lote 2 el nixtamal presentd
una resistencia a la compresidn-extrusién entre 6.79 y B8.90
Kgf/gramo, y un valor medioc de 8.09 Kgf/g con una desviacién
esténdar de 0.97. Durante el lote 3 la textura del nixtamal se
encontrd entre 7.44 y 9.63 Kgf/g, con una media de 8.34 Kgf/g ¥y
una desviacidén estandar de 0.84.

CUADRO 35. COMPARACION DE LA TEXUTURA DEL NIXTAMAL EN LA IDUSTRIA
A, EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/q)

DIA LOTE
1 2 3
1 8.15 7.32 7.76
2 7.72 8.60 8.39
3 7.72 8.90 8.47
4 10.71 8.82 9.63
5 9.40 6.71 7.44
X 9.00 8.09 8.34
Tn-1 1.35 0,97 0.84
X - valor medio Tn-1 desviacién esté&ndar
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La industria B, come se puede observar en el CUADRO 36,
trabajo entre diferentes limites de textura; durante el primer
lote, el nixtamal presentd una resistencia a la compresién
extrusién entre 7.32 y 9.28 Kgf/g, con un valor medio de 8.03
Xgf/g y una desviacién esténdar de 0.87. En el lote 2 la textura
del nixtamal se encontré entre 7.85 y 11.74 Kgf/g, y un valor
medio de 8.90 Kgf/dr y una desviacién estlndar de 1.62. En el
tercer lote, la textura estaba entre 6.93 y 9.76 Kgf/gr, la nedia
fue de 8.75 Kgf/g vy una desviacidén esténdar de 1.16.

CUADRO 36. COMPARACION DE LA TEXTURA DEL NIXTAMAL EN LA INDUSTRIA
B, EN LOS LOTES 1, 2 ¥ 3. (Kgf/g)

DIA < - LQTE

1 . il o2 3
1 7.32 . . 8.47 9.34
2 = 9,28 o 7.91 9.42
3 7.34 11,74 8.26
4 e g Be 8.52 9.76
5 7.63 7.85 6.93
X I §.03 8.90 8.74
0,87 .- 1.62 1.15

X = valer medio Tn~1 desviacién estédndar
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En la industria C, el valor medio de la textura del
‘nixtamal en los tres lotes no presentd una diferencia
significativa por medio de un Andlisis de Comparacién Miltiple de
Duncan, como se puede observar en el CUADRO 37. En el lote 1, un
dia el nixtamal presenté una resistencia a la compresién-
extrusién de 16.71 Kgf/g, lo cual fue un valor de textura muy
alto comparado con el valor medio de textura del nixtamal, el
cual fue de 10.49 Kgf/g y una desviacién estindar de 3.54. En el
lote 2, la textura se encontré entre 7.55 y 13.48 Kgf/g, con un
valor medio de 9.94 y una desviacién est&ndar de 2.18., En el
tercer lote, la textura del nixtamal fue entre B.85 y 12.58 Kgf/g
con un valor medio de 10.05 Kgf/g y una desviacién est&ndar de
1.47.

CUADRO 37. COMPARACION DE LA TEXTURA-DEL’ NIXTAMAL' EN. LA INDUSTRIA
¢, EN EL LOTE 1, 2 ¥ 3. (KRgf/qg) e -

DIA
3
1 °10.05
2 9,28
<3 9.50
e : 8.85
5 12.58
X - 10.49 . ©9.94 10.05
Tn=-1 3.54 2.19 1.47
X - valor medio Tn-1 desviacién estandar
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En la industria D, como lo muestra el CUADRO 38, los dos
valores medios de textura obtenidos en los lotes 1 y 2 son muy
Gemejantes y no presentan una diferencia significativa por medio
de un Andlisis de Comparacién MGltiple de Duncan. En el lote 1,
los valores de textura del nixtamal se encontraron entre 6.71 y
9,20 Kgf/g, con un valor medio de 8.35 Kgf/g y una desviacioén
estandar de 1.12. En el lote 2, la textura del nixtamal fue entre
7.87 y 9.84 Kgf/g, con un valor medio de 8.8@1 Kgf/g y con una
desviacién esténdar de 0.80.

CUADRO. 38. COMPARACION DE LA TEXTURA DEL* HIXTAMAL EN. LA INDUSTRIA
"D, EN LOS LOTES 1 Y 2. (qu/g) et o

DIA -

1 8.60 : : 8.29

2 6.71 9.37

3 9.20 9.84

4 8.90 8.66

5 8.57 7.87

"X 8.35 - 8.81

I S R 1.12 0.80
X ~ valor medio Tn-1 desviaci6n estandar
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En la Figura 33 se observa la variacién que existe en la
textura del nixtamal en l}as cuatro industrias durante los tres
lotes de mafz. cada industria obtiene nixtamal con textura
diferente todos los dias, esto se pudo observar por medio de un
Andlisis de Varianza (ANOVA}; pero por medio de un Andlisis de
Comparacién MGltiple de Duncan se vié que para cada industria,
el nixtamal obtenido durante los tres lotes, no presenté una
diferencia significativa; esto es, gque cada una de estas
industrias modifica su proceso para obtener un nixtamal que pueda
ser molido para obtener la masa y la tortilla.

- 118 -



150 4

‘FUERZA
(Kgi)

13.0

INDUSTRIA



Masa

Entre las diferentes industrias la textura de la masa que se
obtiene para elaborar la tortilla es diferente, pero cada
industria obtiene masa con las mismas caracteristicas, ya que no
presenta un diferencia significativa del 5% por medio de un
Andlisis de Comparacién Miltiple de Duncan.

En la industria A, como lo muestra el CUADRO 39, la textura
de la masa en el lote 1 se encontrd entre 0.044 y 0.077 Kgf/g,
con un valor medio de 0.059 Kgf/g y una desviacién estandar de
0.013. En el lote 2 el nixtamal presentdé una resistencia a la
compresidén y extrusidén entre 0.031 y 0.051 Kgf/g, teniendo un
valor medio de 0.044 Kgf/g y una desviacién estandar de 0.008.
Durante el tercer lote la textura de la masa se encontrd entre
0.033 y 0.051 Kgf/g, con una media de 0.046 Xgf/g y una
desviacidn est&ndar de 0,007.

CUADRO 39. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA MASA EN LA INDUSTRIA
A, EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/q)

DIA LOTE
1 2 3

1 0.052

2 0.061

3 0.077+

a 0.063 R

5 0.044 . -'0.040" 0.051

X 0.059 0.044 0.046
Tn-1 0.013 0.008 0.007

X = valor medio Tn-1 desviacién esténdar
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La indusria B, como se observa en el CUADRO 40, trabaja
entre diferentes limites de textura; durante el primer lote, 1la
masa presentd una resistencia a la compresién-extrusién entre
0.040 y 0.043 Kgf/g, con un valor medio de 0.042 Kgf/g y una
desviacidn est&ndar de 0.001. En el lote 2, la textura de la masa
se encontrd entre 0.047 y 0.059 Kgf/g, y un valor medioc de 0.053
Y una desviacidén estidndar de 0.005. En el tercer lote, la textura
de la masa estaba entre 0.052 y 0.074 Kgf/g, la media fue de
0.065 Kgf/g y una desviacién esté&ndar de 0,009.

CUADRO 40. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA MASA EN LA INDUSTRIA
¢, EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/g).

DIA LOTE
1 2 3

1 0.040 0.047 0.060
2 0.043 0.050 0.052
3 0.043 0.055 0.074
4 0.043 0.049 0.067
[ 0.041 0.059 0.073
X 0.042 0.053 0.065

Tn-1 . 0.001 0.005 - 0.009
X - valor medio Tn-1 desviacién esténdar
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En la industria C, el valor medio de la textura de la masa
en los tres lotes no presentd una diferencia significativa, como
se puede chservar en el CUADRO 41. En el lote 1, la textura da la
masa se encontrd entre 0.038 y 0.05% Kgf/g, con un valor medio de
0.047 Kgf/g y una desviacién estindar de 0.008. En el lote 2, 1la
masa presenté una resistencia a la compresiébn y a la extrusidn
entre 0.0312 y 0.057 Kgf/g, con una media de 0.045 Kgf/g y una
desviacién estdndar de 0.01. En el tercer lote, la textura fue
entre 0.044 y 0.062 Xgf/g, con un valor medio de 0.053 Kgf/g vy
una desviacién esténdar de 0.007.

CUADRO 41. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA MASA EN LA INDUSTRIA
C, EN EL LOTE 1, 2 ¥ 3. (Kgf/g)

DIA LOTE
1 2 3
3 0.059 0.057 0.044
2 3.046 0.031 0.047
3 08.046 0.040 0.052
4 Q.048 0.052 0.062
-5 0.038 0.047 0.058
X 0.047 0.045 0.053
™Tn~1 0.008 Q.01 0.007
X - valor medio Tn-1 desviacién estéandar
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En la industria D, como lo muestra el CUADRO 42, los dos
valores medios de textura obtenidos en los lotes 1 y 2 no son
significativamente diferentes. En el lote 1, los valores de
textura de la masa se encontraron entre 0.030 y 0.049 Kgf/g, con
un valor medio de textura de 0.044 Kgf/g y una desviacién
estindar de 0.008. En el lote 2, la masa presenté una resistencia
a la compresién y a la extrusién entre 0.047 y 0.049 Kgf/g, con
una media de 0.057 Kgf/g y una desviacién esténdar de 0.009.

CUADRO 42. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA MASA EN LA INSDUSTRIA
D, EN LOS LOTES 1Y 2. (Kgf/g) '

DIA wnEent o ULOTE

1 2
1 “0.030 0.047
2 0.043 0.060
3 0.049 0.059
4- 0.049 ©0.049
5 0.049 0.069
X T 0.044 0.057
STn=1 s 0.008 0.009
" X - valor medio Tn-1 desviacién estandar
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En la Figura 34 se observa la variacidén gue existe en 1la
textura de la masa en las cuatro industria durante los tres lotes
de maiz. Cada industria obtiene masa con una textura diferente
todos los dias, esto se pudo observar por medio de una Andlisis
de Varianza (ANOVA); pero por medio de wuna Anilisis de
comparacién Maltiple de Duncan se vidé gue para cada industria, la
masa obtenida durante los tres lotes, na presentd una diferencia
significativa; esto es, gue en cada una de estas industrias, el
operario modifica el proceso de molienda y amasado para obtensr
una masa gue se pueda trabajar en la maguina tortilladora.
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Figura 34, Limites de textura de la masa en las industrias A; B;C ¥y D-
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Tortilla

Las tortillas obtenidas por la industria A, como se puede
observar en el CUADRO 43, en el lote 1, se encontraron les
valores de textura de la tortilla entre 5.51 y 7.59 Kgf/g, con un
valor medio de 6.68 Kgf/g con una desviacidn esténdar de 0.77. En
el lote 2 estos limites fueron de 4.65 y 6.31 Kgf/g, con una
media de 5.50 Kgf/g y con una desviacidén estdndar de 0.63. Para
el tercer lote, los valores de textura se encontraron entre 4.99
y 6.09 Kgf/g, la media de estos valores fue de 5.78 Kgf/g y la
desviacién estandar de 0.46.

CUADRO 43. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA TORTILLA EN LA
INDUSTRIA A, EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/g)

DIA LOTE
1 2 3

1 7.08 5.79 5.82
2 6.56 5.15 6.09
3 7.59 6.31 4.99
4 6.68 5.62 5.99
5 5.51 4.65 6.05
x 7 6.68 5.50 5.78

Tn-1 0.77 0.63 0.46
X - valor medio Tn-1 desviacién estéandar
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Para la industria B,. como se muestra en el CUADRO 44, en el
primer lote la textura de la tortilla se encontré entre 5.94 y
8.51 Kgf/g, con un valor medio de textura de 7.30 Kgf/g y una
desviacién esté&ndar de 1.21. En el lote 2 la tortilla presenté
una resistencia a la compresién y extrusién entre 5.68 y 6.84
Kgf/g, con una media de 6.13 y una desviacidén estdndar de 0.43.
En el lote 3, estos limites fuercn de 4.10 y 8.12 Kgf/g, el valor
medio de la textura fue de 5.94 Kgf/g coh una desviacidn estindar
de 1.45.

CUADRO 44. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA TORTILLA EN LA
INDUSTRIA B, EN LOS LOTES 1, 2. Y 3. (Kgf/g) S

DIA LOTE
1 2 3

1 8.33 5.96 15.74.."

2 6.12 6.06 550
3 5.94 5.68 ‘6.25
4 8.12
5 4310
X '5.94
Tn~1 1.45

X = valor medioc "~ " Th-1"desviacién estadar
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Los valores de textura de la tortilla en la industria ¢, en
los tres lotes es diferente, como se puede apreciar en el CUADRO
45. Fn el lote 1 la textura de la tortilla se encontrd entre 5.57
Yy 6.91 Kgf/g, con un valor medio de 6.03 Kgf/g y una desviacién
esténdar de 0.61. En el lote 2, se encontrd entre 3.89 y 5.01
Kgf/g con un valor medio de textura de 4.35 Kgf/g y una
desviacién estdndar de 0.47. En el tercer lote la tortilla
presentd una resistencia a la compresién y extrusién entre 5.04 y
6.58 Kgf/g, con una media de 5.84 Xgf/g y la desviacién esténdar
de 0.69.

CUADRO 45. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA TORTILLA EN LA
INDUSTRIA €, EN LOS LOTES 1, 2 Y 3. (Kgf/g)

DIA . LOTE
1 2 3
1 5,57, 40197 .o i 6.3
2 6,91 S 5J01 : 5.88
3 5.63 C3.89 . '5.04
4 5.60 . 4.29 6.35
5 6.43 - a.30 5.58
Lex T T g 4.35 5.84
Tn-=1 0.62 0.47 0.69
% ~ valor medio Tn~1 desviacién estandar
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En la industria D, como lo muestra el CUADRO 46, los dos
valores medios de textura obtenidos en los lotes 1 y 2 son
diferentes, sin embargo, no fueron significativamente diferentes.
En el 1lote 1, los valcores de textura de 1la tortilla se
encontraron entre 5.02 y 7.72 Kgf/g, con un valor medio de
textura de 6.22 Kgf/g y una desviacién estindar de 1.05. En el
segundo lote, estos limites de textura fueron de 4.63 y 6.19
Kgf/g, con un valor medio de 5.43 Kgf/g y una desviacidn estandar
de 0.59.

CUADRO 46. COMPARACION DE LA TEXTURA DE LA TORTILLA EN LA
INDUSTRIA D, EN LOS LOTES 1 Y 2. (Kgf/qg)

DIA LOTE
1 2
1 5.47 6.19
2 5.02 5.77
3 6.60 4.63
4 6.31 5.33
5 7.72 5.22
X 6.22 5.43 .
-Tn~1- B 1.0 0.59
X - valor medio Tn-1 desviacién esténdar
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En la Figura 35 se observa la variacién que existe en 1la
textura en la tortilla de maiz nixtamalizado en las cuatro
industrias, durante los tres lotes. Las industrias A y B trabajan
con una migquina tortilladora Veréstegui, y las industrias Cc y D
trabajan con una méquina Celorio. Los resultados indican que esto
no determina que la textura de la tortilla de las industrias A y
B o Cy D no sea diferente, esto es, que cada industria obtiene
tortillas con caracteristicas de textura diferentes y que son

aceptadas por el consumidor.
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Figufa 35, Limites de textura de -1a ‘cortillé en las industrias A, B,  C y D.
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Efecto de la Textura del Maiz en la Textura del Nixtamal, Masa y
Tortilla :

Por medio de una regresién lineal se buscé una correlacién
entre la textura del mafz con la textura del nixtamal, masa y
tortilla entre cada una de las industrias; posteriormente se
busco una correlacién entre la textura del nixtamal con 1la
textura de la masa y la tortilla, y finalmente la correlacién de
la textura de la masa con la textura de la tortilla. Estos
resultados se resumen en el CUADRO 47.

CUADRO 47. PORCIENTO DE CORRELACION DE LA TEXTURA DEL MAIZ CON LA
TEXTURA DEL NIXTAMAL, MASA ¥ TORTILLA.

CORRELACION INDUSTRIA
ENTRE a B o4 : D
MATIZ-NIXTAMAL 26.69 2,37 . BJ12 50.59

MAIZ-MASA

MAIZ-TORTILLA

NIXTAMAL-MASA

NIXTAMAL~TORTILLA

MASA-TORTILLA

=2337=



Como se puede observar entre la textura del maiz y la del
nixtamal en la industria B existe una correlacién de tan solo un
2.37% y en la industria C del 5.12%, sin embargo, en la industria
D esta correlacidn es del 50.59%, con estos resultados ho se
puede afirmar gque la textura del nixtamal dependa de la textura
del mafz. Entre la textura del maiz y la textura de la masa,
existe en las cuatro industrias una correlacién gue varia entre
un 32.40% y un 54.26%, lo cual indica que existe una relativa
influencia de la textura del maiz con la textura de la masa.
Entre la textura del nixtamal y la textura de la tortilla existe
una variacién aln mayor, ya que se encontrd una correlacion del
1.74% y otra del 65.69%, con lo cual no se puede afirmar gque la
textura de la tortilla este determinada por la textura del grano
de maiz.

Entre la textura del nixtamal y la masa no se encontrd una
correlacion, ya que los resultados se encuentran entre 1.26 y
11.56%, lo cual indica gue la textura de la masa no se ve
influenciada por la textura del nixtamal. Entre la textura del
nixtamal y la tortilla de las industrias A y B se encontrd una
correlacién del 4.5 y 7.65% respectivalmente lo cual indica que
no existe un efecto en la textura del nixtamal con la textura de
la tortilla, sin embargo, en las industrias C y D la correlacién
fue de 40.11 y 41.76% respectivamente, lo que indicaria una
cierta correlacién entre la textura del nixtamal y la tortilla.
Entre la textura de la masa y la de la tortilla, en la industria
A existe una correlacidn del 71.25% entre la textura de la masa y
la tortilla, lo cual indica que existe una cierta correlacion,
sin embarge, en las industrias C y D esta correlacién es tan solo
del 14.06 y 16.07%. Por medio de estos resultados no se puede
afirmar que exista una correlacién entre la textura de la masa y
la textura final de la tortilla.
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CONCLUSIONES

El Texturdmetro Universal Instron, constituye un método
confiable y sensible para la determinacién de textura en el maiz,
nixtamal, masa y tortilla, variando las celdas de prueba.

Los granos de maiz gue compran las industrias a CONASUPO, no
cumplen con la Norma Oficial Mexicana, ya que rebasan hasta en un
200% la cantidad permitida de granos danados por calor, insectos,
roedores u hongos. Ain cuando la humedad de los granos, no
excedic el limite maximo de 13.5%.

Se concluye que en la textura de nixtamal, masa y tortilla
no influyen la maguinaria utilizada en el proceso, ni la materia
prima inicial de la gque parten, sino que depende de las
condiciones del proceso reguladas por los operararios de cada
industria.

No hubo correlacién positiva entre la textura del nixtamal,
la de la masa y la de la tortilla. Asi como tampoco existio una
correlacién de esta propiedad reologica entre la masa y 1la
tortilla.
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