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CAPITULO 1



INTRODUCCION

Durantc siglos ¢l maiz ha sido ¢l alimento basico del pueblo mexicano y las tortillas su principal
forma de consumo.

Desde st creacion hasta la actualidad, el proceso de claboracién de tortillas se basa cn ¢l método

oy

tradicional de cocimiento de maiz pam elaborar el "nixtamal”, denc que se le al

grano de maiz una vez tratado por medio de un cocimiento empleando una solucién de Ca(OH)2.

El ténmino nixtamal corresponde al vocablo ndhuat! nextli: cenizas de cal y tamalli; masa de majz
(10, 12,20).

El desarrolio de la produccion de un preducto agricola que forma parte de la dicta de un pucblo,

como cs ¢l malz)cstz'\ basado ademds de sus caracteristicas agrondmi y en

las propicdadces que éste manificsta, como producto al transformarlo o consumirlo.

En ¢l caso del mafz y en especial para México, los estudios de investigacion tecnologica realizados a

1a fecha, en su mayoeria estin relacionados entre otros aspectos con:

1.- La eficiencia del grano para cultivarse cn diferentes zonas climdticas del pals.

2.- El rendimicnto por hectirea que proporcionan.

3.- Su resistencia a Ias plagas

4.- Calidad del grano ¥ a las coalidades nutricionales de este para su consumo, tanto

para humanes como para animales

Existen muy pocos trabaj blicados en relacion a la d inacion de Ia textura de granos de maiz

Yos p

bajo tratamicnto térmico-alcalino y ain mas cscasos para los cstudios cn donde sc involucre a la
masay la tortilla.

La mayeria dc las investigaciones realizadas sobre tortilla, estan enfocadas hacia los aspectos
nutricionales de las mismas.

De los pocos trabajos encontrados en maiz se encucntran los cstudios de Parcdes (35), cn 1982 en

3



donde sc analiza ¢l grano dc maiz a través de la microscopia electronica de barrido de endospermo

sometido a diferentes tratamicntos térmicos.

La ni lizacion o i térmico-alcalino, involucra cn general la coccidn de los granos de
maiz a altas temperaturas (> 70 °C) cn una solucion de cal hidratada grado comercial, (el principal

compuesto cs Ca(OH)3 ).Este tratamicnto se lleva a cabo desde la escala artesanal o doméstica (de 5

a 50 Kg/lote), la ial a nivel de molinos de ni ! (de 50 a 5000 Kg/dia) asi como a nivel
industria! (de 50 a 300 torvh). Este método hu sido descerito y estudiado por varios autores (6, 20,
33).

dnlool Toad e

de lar gl carrespe

En cuanto a las g a textura, existe una
cantidad de cstudios importantes de utilidad para este trabajo, entre los que podrian mencionarse sc

encuentran los trabajos de Mohsenin en 1970 (31), y Padua en 1982 (34) quicnes realizaron los

pl i iniciales como propuéstas de T I les que a Ja fecha existen en relacion

a lareologia y alos estudios de fextura aplicada a los alimentos.

Asi mismo en relacién a Ia textura de los alimentos, se deben considerar Ias aportaciones de A.
Kramer también en 1973 (26), cn cuanto a Ja medicion de atributos de la calidad de los alimentos,
cvaluando indircetamentce la textura de fos mismos a través de medir la resistencia de los cuerpos a la
deformacion, de sus cstudios destaca cl discfio de una celda multiplacas que se cmplea para cstudios
de extrusién y cizallamicnto. La celda Kramer, de acucrdo a los estudios realizados proporciona una

n "

a pama correlaci la resp de Ja def ion de los iales u al| de

los atributos de la compleja y muy peculiar texturm que poseen los alimentos (17, 26, 33).

A pesar de los trabajos realizados sobre textura, pocos incluyen a la textura del nixtamal
y menos ain de masa y tortilla, no obstante sus aportaciones y expericncias con otros alimentos
servirin como punto de partida pam cste trabajo (1, 25, 30, 33). )

Actualmente, no existe una definicion de calidad tortillera del maiz, cste requicre en principio ademds

Yl 3ieinnal . (I

de los anali {quimicos, fisicos, Sgicos y scnsoriales) ¢f determinar sus




atributos principales tales como textura, coler, olor, entre otros.

A nivel industnial el producto que sc obtienc corresponde a harina de nixtamal y en las plantas donde
se procesa, se llevan a cabo las prucbas para cvaluar de manera indirecta los atributos de la calidad
de la harina que s¢ produce, esto se lleva ademds, obscrvando de forma muy diversa al producto
final, bajo la forma en que se consume: Ia tottilla. (4, 15, 32).

Las normas de calidad, asi como los métodos para obscrvarla y medirla,que actualmente se emplean

cn las plantas estin debid. fund. jos ¢n dios previos, los factores mas importantes

para que éstas fucran consideradas téenicas de rutina; son su utilidad y su aplicabilidad.

Resulta indispensable seilalar ¢l hecho de que los métodos que se emplean para medir y observar las

normas debe ser firmado, no Uni en los lab i0s de investigacion en donde los

patrones de conducta son difercntes a los que se desarrollan cn la industria, sino en rutinas diarias de

trabajo, en forma prictica, en donde el tiempo dedicado a cada d inacién es un factor d
p!



1.2, OBJETIVOS:

1.- Establ una dologia que involucre a Ia textura como uno de los parametros
principales pam la determinacion de Ia calidad tortiliera del maiz.

2.- Establ la metodologia para la determinacion de los 0g primarios para
nixtamal masa y tortilla,

3.- Evaluar Ia textura de los productos de masa y tortilla claboradas con harina de

nixtamal,

4.- Determinar Jas cteristicas b tologi y su posible relacién con los

texturdgenos primarios. -



1.3. HIPOTESIS:

De encontrar una correlacién entre los productos que se derivan del maiz (nixtamal, masa y tortilla),
en relacion con las caracteristicas del propio grano de maiz muy probablemente se tendria una mayor

sobre la definicién de [a calidad tortillera del grano.

Con cl empleo del Texturometro Universal Instron, ¢s factible que se pueda realizar diversas prucbas

establecer de entre las prucbas una dologia estadisti fiable para determinar algunos
y P p 8

de los texturogenos primarios del maiz y de los productos que de este se deriven hasta Ia obtericién de
tortillas. Siendo ¢l Texturdmetro Universal Instrén ¢l cquipo que se describe cn la literatura

™

especializada como el de mayor reproducibilidad en Ia di inacion i de textura en granos,
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2.1, INFORMACION GENERAL

El maiz ¢sta presente cn la mesa de los mexicanos en todas las épocas del aiio, en todas las regiones
del pais y en formas tan diversas como amplias son las necesidades y costumbres de {a poblacion.
Quizi por encontrarlo tan integrado a nucstra vida cotidiana, nos sea dificil apreciar la importancia

social y econdmica que representa para ¢l pais ( Cuadro | y Grifica No.1)

ANTECEDENTES

CUADRO 1. Producci6n Agricola en México, 1992

{Superficie sembrada, produccién y rendimiento)

RESULTADOS 1992 DE GRANDS BASICOS

CULTIVOS SUPERFICIE SEMBRADA RENDIMIENTO
(miles Ha) Ya TON/Ha
Maiz 8.000 421 2.4
Frifol 1,900 0.0 0.6
Sorgo 1,500 7.9 3.6
Trigo 1,000 5.3 4.1
Cebada 300 1.6 22
Amroz Palay 10 0.5 4.5
Subtotal 12,800 674
Hortalizas 800 4.2
Frutales 1,000 53
Otros 4,400 23.2
Tatal 19,000 100
"FUENTE: SARH

El maiz es el cultivo mis importante cn Ja agricuftura nacional y {a mayoria de los campesinos que
cuentan con una porcién de tierra cultivable siembran este grano aunque sea para su propio consumo.
Mas de la tercera paste de la tietra que se siembra cn México se destina a este cercal (por ejemplo en

1992 s¢ sembraron alrededor de 19 millones de hectireas de las cuales ocho fueron de maiz) (38).




Resuitados de siembras 'y
Productividad en 1992

Granos basicos

BASICOS
67.0%

OTROS
33.0%

Fuente: SARH Grdfica 1

En cuanto a la produccion mundial ¢! majz se producc aproximadamentc en 153 paises lo que

significa un poco mas del 94% de los paiscs que forman el globo terriqueo, se encuentra disperso cn

América, Europa, Africa, Asia y Oceania, Los pri les paises praductores son: EE.UU. con una

superficic de 27.7 millones de Ha. que representa el 40% de Ia produccion mundial que es de 494
millones de Ton, aproximadamente, China la cual representa ¢l 19.2% con una produccién de 90
millones de Ton, en orden de importancia le siguen Brasil con 12 millones de Has., México 7.4
milloncs de Has. con un rendintiento de 2.4 Ton/Ha y una produccion de 14.6 millones de Ton

{GrificaNo. 2)



Produccidon de maiz a

Nivel mundial 1992.
Total 479 Millones de Ton.

EUA 40

URSS 2

FILIPINAS ¢
BRASIL 5
MEXICO 3

CANADA 2

CIHUNA 19

INDIA 2
SUDAFRICA 2

OIROS 26

Fuente; FAO 1991, Grdfica 2

2.1.1. IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA

Para entender Iz importancia socio-ccondmica del mafz en ¢! México contempardneo, es imprescindible

esbozar por lo menos un perfil de los cultivadores de esta planta.

En México podemos diferenciar dos des grupos de prod: de malz: los minifundistas,
ejidales o privados, que conforman eatre €l 70 y 80% de los cultivadores de este grano y cuya

moﬁvaciéq pringipal para desarrollar esta actividad es ¢l autoconsumo y los productores que

ializan toda su produccidn o la mayor parte de ¢lla, es decir, la venden (38).

2.1.2. GENERALIDADES DEL CULTIVO

De las 19 millones de hectireas, cultivadas en México en 1992, cerca del 42% se dostinan
amualmente a la produccién de maiz (Grifica No. 1) de estas un millon do hectireas se cultivan bajo
ricga (Grifica No. 3), 3.5 millones bajo un régimen de luvias favorables y mis o menos la misma
cantidad bajo un régimen deficiente, se estima en 700 kg/Ha y su potencial en 1.4 Ton/Ha, ¢l de

temporal favorable en 1.8 Ton/Ha y su potencial en 4.5 Ton/Ha y el de riego en 3.6 con un potencial
8



de 8 Ton/Ha

Modalidad y ciclos del cultivo de

Maiz en México
Promedio 1989 - 1992 (%)

!

MODALIDADES CICLOS
RIEGO
15.0% OTONO-INVIERNO
10.0%
TEMPORAL
85.0% PRIMAVERA - VERANO
90%

FUENTE: SARH . Gflfﬁt‘ﬂ 3.
2.1.3, CONSUMO E INDUSTRIALIZACION
Actualmente se cstima que aproximadamente del total de Ia produccio dial de maiz ificad.

en unos 479 millones de Ton, 335 milloncs son destinados al constmo animal (70%), 105 millenes al
consumo humano {22%} y el resto 38 millones de Ton (8%) para uso industrial no alimenticio

incluyendo semillas. El maiz crece rapidamente y tiene bucnos rendimicntos en climas cdlidos cuyas

temperaturas varian entre 20 y 30 °C y con inistros dz agua abundante como cl tropical o
subtropical himedo. Las nccesidades de agua para la evapotraspiracién en el cultivo son de 400 a
800 mim. Las dreas de temporal donde s pueden lograr buenas cosechas deben disponer de una
precipitacion bien distribuida y que acumulen mas de 800 mm entre los micses de mayo y noviembre

(38).perdidas (Grifica No, 4)



- DESTINO DELEA PRODUCCION
DE MAIZ EN MEXICO Y A NIVEL MUNDIAL
(Mill, de Ton)

FORR B IEIRS 2y
' HUMASD 20
108

NLA'S 7
e IR EDLAS TR
1w

AMUNDIAL

MEXICO

FUENTE: SARH Y FAO GRAFICA S

La demanda total para maiz cn México, se ha expandido ripidamente desde los inicios de la década

de los 60's ndo a una tasa p dio anual de 3.4% cntre 1961 y 1986, la demanda se ha

expandido ripidamente durante los 70's micntras que en ¢l intervalo de 1980 a 1986 declino
levemente (38).

El consumo anual per capita de maiz aumentd de 100 kg en 1950 a 190 kg cn 1980 y sc estima que
alcanzari los 248 kg co ¢l ailo 2000 para satisfacer a una poblacion de (00 millones de mexicanos.
Ello implica prever un incremento promedio anual de 1.5% en ¢l consunio respecto al de 1980 y un

abasto necesario de casi 30 mitlones de Ton de grano para cubrir la demanda de fines de siglo (38).

México cs el principal consumidor de maiz blancoe ¢n el mundo con un total de 10 millones de Ton
anualcs para consume humano y 4,2 millones de toneladas para uso forrajero ¢ industrial no derivado
de productos alimenticios. (Grifica No. 5) en tante que E.E.U.U. de una produccion de 202 millones
de Ton, exporta de 50-62 millones de Ton del cercal (25-31 %), v 150 millones de Ton fueron
destinadas al consumo interno (72 %), de este consumo interno, 124 millones de Ton fueron pam
forrajes, grano de engorda y alimento para pollos y de 26.3 millones de Ton para ¢l consumo

industrial y humano (Grafica No. 6)



Consumo de Maiz en México en 1991

(Miles de toncladas)

ALTORONIAD Lpe
(Y

ot PECTD 0% BUERTARIGE $%
8 453
MLKAAT ALMACEN 3%
24
SELLAY 1%
]
DDAt
)
Tolal estimado en 14.22 mitlones de Ton. . Grdfica §

Distribucién de la Produccion de maiz.

E.U.A.EN 1991.

ALIMENTO HUMANO 13%

EXTORTACION 25%
S0

AILMENTO ANIMAL 62%
124

Millones de Ton. de maiz amarillo

PRODUCCION DE 200 MILLONES DE TON. Grifica 6

El consumo humano ¢s del orden de 10 millones de Ton de maiz blanco destinado a las industrias, al

autoconsumo, al consume dirccto, a la semilla a memas y a reservas, (Grifica No. 7) el resto del

consnmo 110 humano se abastece parcial con la produccién nacional ¢ importaci (38).




Consumo Humano de Maiz

en 1992

Consumo duscto 3%
A1

Industria 3%
31
Mermas Reservas 120 .A '
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2.

500
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| X

Consumo humano de 10 millones de Ton. Grifica 7

2.2. CARACTERISTICAS DEL MAiz

Origen y clasificacisn
E! maiz conocido botinicamente comoZea mays Linnaeus, es una de lag semillas mas versitiles del
mundo.

El maiz es una planta cultivada en nuesteo pais desde hace mas de 5000 afios y supera a enalquicr
otro cereal en la riqueza de sus variedades.

Botanicaniente, un grano de maiz recibe ¢l nombre de cariépside, por el hecho de que ol pericarpio es
delgado y esta intimamente ligado a la semilla,

La fonma, tamaiio, estructura y composicién del grano estin determinados por su variednd y genética,
Las scmillas de maiz surgen de la planta agrupadas afrededor de un cuctpo Hgido central, los granos

a diferencia de muchos otros cereales no s¢ 1 CXp ite al medio ambicnic,

ostas s¢ encucntran protegidos por medio de capas de hojas tenaces, a csto en conjunto sc les
12



denomind mazoreas, de esta forma las semillas 1 i de d por si

por lo que no se reproduce si el hombre no lo cuida (1, 14, 18).

2.3, MORFOLOGIA, COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL

La estructura general del grano de waiz esta constituida por dos grandes secciones, la exterior o
cubicria denominada pericarpio y la interna ¢n dondc se localizan claramente definidos los
componentes estructurales y de reserva {endospenmo) y las funcionales propias de la herencia y

reproduccion (germen). La cubierta externa, formada por diversas capas constituyen ef periearpio o

la pared del ovario maduro, ¢stas capas se por celul y hemicelul

principalmente v prenden las capas cxteriores de la célula hasta el recubrimicnto de la semilla

(Figura 1).(18).

Cuadro 2 Composicion quimica

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE GRANOS DE
MAIzZ

Componcente (%) Promedio % (*) Intcrvalo
Materia Scea 89.0 87.0-91.0
Almidén 72.0 64.0-78.0
Proteinas 10.0 9.3-10.7
Lipidos 44 4048
Fibma Cruda 22 2123
Cenizas 1.2 09-15

*B.S. (base scea) (ref. 13)
13



ENDOSPERMO

HARINOSO EPIDERNIS
MESOCARP 10
ENDOSPERNO
VITREO
ENDOCARP IO
GERHEN

CAPA TERMINAL

GERMEN

PERICARPIO

ENDOSPERMO
VITHEO ENDOSFERMO

Figura 1 Scecion longitudinal de grano del maiz (arriba)

Seccién transversal del grno de maiz (abajo)

14



El genmen, formado por escutelo (cotiledon) y embrion, es el que conticne gran parte de las proteinas
funcionales de la semilla (cuadro 2) que estin presentes en ¢l grano de maiz (de estas una cantidad

considerable corresponde a proteinas solubles de tipo albimina y globulina) ademas de 1a proteina en

¢l germen se encucntra una alta proporcion de lipidos vitaminas y nutri inorganicos (Tabla 1)

El endospermo es la porcion amilicea del grano, esta constituida dc dos regiones, endospermo
harinoso o suave y endospermo vitreo o duro, La regién harinosa tiene mayor contenido de amilosa, y

cn la region vitrea s¢ encucntra ¢l mayor proporcion de amilopectina (1, 18).

CUADRO 3,

DISTRIBUCION DE LA PROTEINA EN EL GERMEN Y EL ENDOSPERMO EN GRANOS
DE MAIZz.(1, 18).

Fraccién de Proteina Germen % Endospermo %!
Insoluble 0.9 1.9
Soluble cn dcido 394 26,3
Soluble cn aleali 54.0 28.0
Soluble en alcohol 57 43.0
) (Base scca),

El endospermo representa del 79 al 32 % del grano, ¢l genicn del 10 al 13 % y ¢l pericarpio ¢l 5.5
%. Estos porcentajes son variables. ya que la composicion del grano depende de muchos factores
como son: ¢l suelo, 1a variedad y cuidados conferidos a la semilla, et clima, a altitud, Ia humedad,

etc. (11. 14).

Como en ¢l caso de la mayoria de los cereales, ¢l malz tiene bajo contenido de proteinas
(aproximadamenle un 10 %) cl 50% de cllas corresponde a la zelna. Las protelnas en el germen son

PP FRT S S ST} 11

en T

camo la lisina y ¢l triptofano (11, 16).
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2.4, COCIMIENTO DEL MAIZ (NIXTAMALIZACION)

La nixtamalizacion se basa ¢n un tratamicnto térmico-alcalino en donde ¢! grano cxperimenta una
seric de cambios en su composicion, asi como en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, cste

incluye cambios cn su estructura y en sus caracteristicas externas e internas.

Durante el proceso existen cambios quimicos y estructurales del grano que condicionan y definen las
propicdades funcionales (textura, color, frescura, sabory vida de anaqucl) del producto final, harina
de nixtamal.

q; P

En la bibliografia se iona que un pre jado antes del tr icnto ténmico aleali

se obtiene una reduccion del 40% cn cl ticmpo de cocimiento del grano ¢n la obtencién del nixtamal,

coniparado con ¢l método tradicional.
Transformacién de granos crudos a nixtamal

La nixtamalizacién causa cl adclgrzamicato de Ia pared celular facilitando la climinacion del

pericarpio y la capa del endocapio.

Los gr%'mulos de almidon sc hinchan cn todo el grano. En cl cndospermo calloso y perifético los

granulos de almidén son parciall

Lot
gelat d:

y ¢l resto permanece igual que en la célula

original, La proteina en la medida que se hidrata permancee alrededor de los grdnulos de almidén.

El dleali disuelve fracciones de la pared celular facilitando 1a separacién del pericarpio; cn los granos
que han sido sobrecocidos reticnen el pericarpio, mientras cn granos poco cocidos ¢l pericarpio sc

climina ficilmente,

A medida que inia cste p , Yos grinulos de almidon se rompen y aparecen moléculas libres

hidratadas dc amilosa y amil ina y la vi idad de [a pasta se reduce hasta alcanzar un cicrto

valor ¢n lo que sc estabiliza. La temperatura de gelatinizacion se expresa como un intervalo, ya que
no tedos los grinulos se hinchan y gelatinizan al mismo tiempo y temperatura, debido a que algunos
son mas resistentes y por tanto pueden requerir hasta 10 °C mis que otros. La cantidad de agua

P A o)

absorbida por los almidones varia entre los

tipos pero p que se
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entre 40 y 55 g de agua por 100 g de almidén.

La concentracion de cal fue alta en el pericarpio del grano (17) indicando la relacion que existe en el

contenido de calcio y 1a degradacion de la pared celular.

El pericarpio no sc¢ scpara uniformemente de [a superficic de! grano, requiriendo de algun tipo de

agitacion fisica o abrasion.

Pflugfelder 1988 reportd que el pericarpio del maiz es el componcnte primario de 3-9% en la pérdida
de materia seca encontrada en el agua de desccho de las plantas procesadoras.

q

Paredes-Lépez y Sahartpulos 1982 r que la d

de la cuticula y otras capas del

pericarpio aparcntemente ocurren durante ¢l cocimiento y tiempo de rcposo.

Aparte del hinchamicnto de los grinulos de almidén se observaron pocos cambios en ¢l endospermo -

harinoso (20, 35).

4,

De acucrdo a fa figura 2, este tratamiento consiste en cocer el malz durante un tiempo d inado,

usando hidréxido de calcio para la obtencion de ni 1, Las dici leadas cn México

para la obtencién de nixtamal dificren considerablemente cn funcién de los habitos de Ia regién del

nivel de p de Ias tradicil o cultura que sc tengn, csto varia sobre todo cn cuanto a

cantidades y mctodologlas para preparaclo conservando la esencia del proceso que emplea una

solucién de Ca(OH) 2 pafiada de un i témico (cuadro 3).



PROCESAMIENTO DEL MAIZ PARA

LA OBTENCION DE NIXTAMAL

I

[marz "] tca ] [aGuA |———
I 1

l PROCESAMIENTO TERMICO-ALCALINO

grano cocido

TACION

Hquido residual

lquido residual

LAVADO DEL GRANQ COCIDO |

NEJAYOTE

ref (11, 27)

NIXTAMAL

FIGURA 2

Despuds de cocido, reposado y enfriado, ¢l maiz cs lavado con agua, csto Gltimo ayuda a scparar Ia

ara del grano y a

gran parte del hidroxido de calcio.

CUADRO 4
CONDICIONES EMPLEADAS EN MEXTCO PARA EL PROCESO
‘TERMICO-ALCALINO DE

Condicivnes AMinima Recomendable Maxima
Kpcall00 Kg(*) 0.6 1.24 4.0
Rel: maiz-agua 12 1.3 14
Tiempo (min) 15 120 200

Reposo (h) 3 13.5 19
Temperatura oC 75 83 100

(*) por cada 100 kg dc maiz

En la actualidad sc lleva a cabo la nixtamalizacién pero a gran cscala y con mejores rendimicntos,

Por ejemplo ahora se cuenta con transportadores de tipo tomilios sin fin y elevadores de cangilones

para la trafisportacion del grano de maiz para su almacenamiento en silos. De igual mancra se cuenta

con equipas de mayor capacidad como cs el caso de los

18
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los cuales se clasifica en dos tipos:



Por lote o continuos que en unos cuantos minutos se obtiene el nixtamal y no en unas horas como el

método tradicional, y ¢l reposo que era de toda una noche, siendo ahora de unos cuantos minutos.

1 toa ]

Hoy cn dia sc cucnta con plantas que clab ¢l ni { para la

obtencion de la harina de nixtamal y cuentan con una produccion aproximada de 300 lad;

diarias, esto nos da un reflcjo de la tecnologia a nivel industrial que poscemos, y que demucstra las
innovaciones que hemos venido experimentando desde nuestros antepasados ya que cn esencia esta

corresponde a una tecnologia mexicana.

El proceso comercial modemo de la produccion de masa ha evolucionado del métod, dicional de

nix i o cocimicnto alcalino, usado por los aztccas. La masa cs utilizada para formar las

tortillas, tacos, tostadas, tamales, fritos, ctc.(28),

Transformacién de nixtamal n masa

Dentro d¢ los cambios que sufren los granos despudés de la ni lizacidn, cf total de los lipides dc

la masa (del 25 al 50%) cstardn libres y il Isificados. Los grdnulos de almidon y

componentes de proteina s¢ hidratan ligeramente por la adicién de agua durante la molicnda o
trituracién. La molienda causn que los granulos de almidon estén sujetos a un calor adicienal por la

friccion causando una gelatinizacion extra y un daiio al grane (29)

La degradacidn o debilidad de la pared celular da por ¢l cocimi térmico-alealino y <l

reposo, facilitan la molicnda y la homogencizacién éptima del tamafio de particula tipica de la masa.
La masa se p de fracci & que provi del pericarpi y partes del

endospermo periferial, fracciones de un tamafo intermedio provenientes del endospermo comeo y las

fracciones finas que incluyen granulos de almidén libres y

Lap i6n de los grinulos de almidén libres, lipidos dispersos y ) solidos disucltos en

P

PIPU dad,

masa, i {as propi de la masn, tortillas y productos de ¢sta para ficir.

La masa sc moldea a tortillas y s¢ cocen o se scca para producir la harina la cual puede scr usada

como instantanca.(5, 15, 29, 33).



Durante Ia coceién de la tortilla una degradacién de la pared cclular, favorece la cristalinidad del

almiddn. Ocurriendo una destruceidn parcial de I estructura de las proteinas.

TFransformacién de masa a tortillas

Las condici para Ia clat ion de Ia tortilla son variables, ya que dependen de los hdbitos de
consumo y de otros factores. Reyes H., en 1982 reporta la siguiente metodologia, la masa obtenida
se divide en porciones de 25 a 50 gramos con lo cual s¢ moldea un circulo plano de 15 a 20 cm. de
didmetro y de 8.2 cm dc cspesor, este sc calicnta en una malla metilica a fircgo dirccto o sobre una
superficic calicnte (comal) para coccrla hasta un tiempo aproximado de 35 segundos variindose
luego el tiempo por espacio de 20 a 35 segundos pama cocerse en forma semcjante por el lado

opucsto, obteniéndose un producto final denominado “TORTILLA" (8, 10, 14, 21)

2.5. CARACTERISTICAS DE LA TEXTURA DEL GRANO DE MA{Z, MASA Y
TORTILLA.

La textura cs "el conjunto o atributos de un ial como Itado de una combinacion de

icdades fisicas y quimtcas, las cuales en su conjunto son percibidas por nuestros sentidos”,

PIYp

4

Para d ’ estas risticas s¢ han instr o mé

empiricos o inditectos,

Tacs Fiadnd,

cn funcién del tipo de ial de observacién (fluidos, semisdlidos, slidos, ete.).

Por cjemplo, la textura sc emplea para relacionaria con el gmdo de calidad funcional en algunos

coreales: aroz (calidad molinera), trigo (molincra y panadera), ctc. En otros casos, como en los

hick yal frutas csta inacion se cfectiia en relacién con ¢l grado de madurez, cte, Sin
cmbargo, para maiz y en especial para aquellos granos destinados a ser procesados para la
claboracién de nixtamal los dates son atin mis escasos, siendo esto uno de los objetivos del presente
teabajo.

Cuando la d inacion se efectia di te sobre cl ial (grano de maiz nixtamalizado), es

Vivmdn Ay Ta defe i1

decir sc lleva a cabo la medicion directa de la ficrza o del frabajo
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del ial se le d ina t 6 imarios. Estos también se como la medicié

& P P

de textura ¥ s importante como parte del control de calidad de los alimentos (22, 24, 25,32).

Come antecedente a estudios de textura se cncontrd que tienc gran influencia el nimero de cuchillas y
su espesor en ¢l funcionamicnto de la celda de compresion de tipo kramer y se encontré que los
resultados obtenidos en las celdas son dependientes del producto. El espacio de fas cuchillas resulto

ser un factor critico en ¢l disciio de la celda y por Jo tanto en su resultado (31).

Por otra parte se han desarrollado numerosos instr para cste propasito. Probabl uno
de los mas conocidos ¢ el sistema de prueba de textura mejor conocido como celda de extrusion-
cizallamiento Kramer (KSP), y recientemente ¢l uso del Texturémetro Universal Instrén  seguido por

¢l sistema dc medicién de textura desarrollado en Ottawa (31).

Estos instr son al fisticados, ya que ¢stin provistos de sistemas mecanicos, y

electrdnicos avanzados.

Todos cstos instr ticnen tres comp bisicos:

1. Un sistema de mancjo para la deformacion dc la muestra.
2. Una celda pam contener la mucstra
3. Un mecanismo scasible para registrar la resistencia que ofrece ¢l materata
observar.
Los instrumentos utilizados del tipo del Tcx(urémciro Universal han tenido éxito en muchas
aplicaciones; de hecho hay una continua innovacién ya que son tnis ficiles y baratos para su
aplicacton cn rutinas industriales para la detenminacién de control de calidad (8, 34, 41).

En ¢l caso del nixtamal, los cambios que pueden afectar Ia textura son la capacidad de absorcién del
agua y ¢l grado de gelatinizacién del almiddn del nixtamal, las cuales estdn relacionadas con las
propiedades y caracteristicas del majz que afectan fa textura y por lo tanto la calidad de la masa

como tal.(5)
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Un maiz mas cristalino perdera un contcnido de agua mayor por lo que la gelatinizacion serit

difcrente af de un maiz harinoso.

Por cjemplo ¢l maiz opaco-2 de endospermo duro, afto en proteinas y en almidon, produce una masa
que es mis pegajosa, que la masa de maiz normal debido a ka alta degradacion de gelatinizacion que

ocurre d el cocimi lealino, Segin sc reporta, csta masa muy pegajosa no es conveniente

para la claboracién de [a masa para tortillas (34-36),

El contenido dv humedad éptimo del nixtamal nccesario para producir Ia mcjor tortilla es
controversial. Scgin Sollano y Barriozabal un maiz cocido apropiadamente cs obtenido cuando cl
contenido de humedad del nixtamal llega a alcanzar ¢l 46%. La textura de Ja masa se verd afectada
por la textura del endospermo, tipo de endospermo, secado almacenamiento y firmeza del grano (37-
42). -

La miolienda de granos crudos y poco cocidos en ausencia de dleali, que ticnen poco ticmpo de
proceso, o ent las que no se produce [a apropiada ruptura de la estructura del grano de majz hacen que
ta textura no sca la adecuada para ta masa,

La preparacién de 1a masa producto bisico para la claboracion de la tortilla, sc efectia a partir del
nixtamal, cn cl cual el maiz se fracciona fisicamentc por medio de un motino. Sc adiciona agua a la
harina o nixtamal para compensar la pérdida de humedad cn la operacion de molido o triturado y

para obtener la textum descada de'la masa (36, 42). ’

De esta manera sc observa que ¢l contenido de humedad del nixtamal es importante como una de las

isticas de lamasa d diente para una bucna definicion de la calidad de 1a tortilla,

. B! grado de cohesién y la pegajosidad de la masa se incrementa con cl tiempo de cocimicnto,
temperatura, concentracion de cal y reposo. Para ambos esto indica un alto grado de gelatinizacién en

¢l almidén.(5)

En la produccion de harina de nixtamal Lloyd y Sotres i que ¢l cocimi del maiz debe

ser abajo de los 100 °C teniendo un ido de 1 jad entre 30 y 50%.
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El secado del nixtamal con 35-50% de humedad debe llevar a cabo a temperaturas a abajo de la

temperatura de gelatinizacion del maiz.(23, 32, 33).

2.6. CONTROL DE CALIDAD PARA LA HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO

La definicion dada por A. Kramer considera que la calidad es "aguella combinacion de atributos de
un alimento que detenmina el grado de aceptabitidad del producto por el consumidor y que por tanto,

dici su valor

La evaluacién de 2 calidad de un producto s¢ hace por medida de los factores de calidad: sabor,

aroma, color, textura y defectos principalmente. La determinacién de cada uno de estos factores

puede reali: organol épti te o midiendo alguna caracteristica fisica, quimica o bioldgica del

producto, relacionada con ¢l factor correspondicnic (26, 30).

El control dc calidad comprende tres fascs, que por orden cronolégico son: control de materia prima,

control de fabricacién y control de calidad del producto terminado.

2,6.1. Control de materia prima.

Un bucn control de materia prima comprende las determinacioncs de:

Estado sanitario:
Este comprende la cvaluacién del grado de icdad, de la inacid icrobi y de ia
presencia de residuos de plaguicidas cn proparei peri a log niveles permitidos

Caracteristicas sensoriales de calidad

Este aspecto cs ¢l que recibe . mayor importancia y entre sus caracteristicas mis importantes estan:

color, sabor, aroma, textura y defectos. El control de estas caracteristicas se realiza generalmente de
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forma sensorial.

Factores de calidad industrial.

La materia prima ademas de satisfacer las cxigencias sanitarias y las referentes a sus caracteristicas

sensoriales, deben reunir también ciertas caracteristicas de calidad industrial que ayuden a mejorar la

calidad def producto terminado y cl rendimicnto de la fabricacién principall Ias isticas

2 d, 3y

. o .
riquezacn ¢ comp

fisicas (forma, color, textura) y quimicas

2.6.2. Control de fabricacion.

El control dc fabricacion consistc cn ¢l contro! individual de cada una de Ias operaciones de

fabricacion y en Ia coordinacion de todas cllas.

El control de cada operacion comprende los controles de trabajo y los controles de eficacia. Los

primeres informan sobre la marcha de la operacién o sobre el funci i de la mdqui

encargada de realizarla y los seg sobre los r cc en cada . Ambos

exigen un conocimicento preciso de la finalidad que s persigue. De acuerdo con esta finalidad, se

establecen los tipos de control que deben seguirse para gui ltados dpti tanto desde el

punto de vista cuantitativo (rendimicnto) como en calidad del producto claborado.

2.6.3. Controf de calidad del producto terminado.

Con estc se consigue la Gltima infe acerca del producto. Este control nos suministra
informacién sobre:
a) La posibilidad de mej tanto la calidad de la ia prima como ¢l proceso de fabricacion,

b) El valor comercial del producto.
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Generalmente, la simple observacién visual del producto terminado ya sugierc la adopcién de
cambios de la materia prima y de modificaciones en <l proceso de fabricacién. La medida de pH, el
peso escurrido, la calidad del cicrre, cte., suministra informacidn que puede sugerir modificaciones

S0 1y Natnral

que mejoren notablemente ¢l rendimicnto o la calidad del prod ) cuanto

antes se realicen estas determinaciones mayor serd su cfectividad y menores las pérdidas o ¢l

descenso de calidad del producto terminado,

En algunas ocasiones ¢s necesario, dejar transcurrir algtin ticmpo antes de realizar cl analisis final

para conscguir fa cstabilizacion del producto, Otras veees hay que estudiar fa evolucién de la calidad

1 N ad Aicd

clal i cn

‘1.

Desde ¢l punto de vista prictico, ¢l control de calidad se realiza siguiendo las

cn Jas normas vigentes, Cuando no se disponc de nonnas, sc ajusta a los criterios del fabricante, (3).

Existe una norma oficial para la harina de maiz nixtamalizado cuyas cspecificaciones, sélo podrian

atisfa do en la claboracion del prod sc utilicen materias primas de calidad sanitaria,
se apliquen bucnas téenicas de elaboracion y s¢ realicen en locales ¢ instalack bajo condici
higi¢ni que ascguren que ¢l prod cs apto para cl I de do con cf Cédigo
Sanitario dc los Estados Unidos Mexil sus Regl y demas disposici dela S ia

de Salud, (4).

Dentro de estas disposiciones y reglamentos la harina de maiz nixtamalizado en su unico tipo y grado

de calidad debe plir con In sigui especificaci que se cn los cuadros 4, 5,6y 7¢
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CUADROS.

Sensoriales
Color Debe serblanca amarilienta o caracteristica de la
variedad dc grano empleado
Olor Dcbe ser caracteristica y no presentar signos de
rancidez u otro color extraiio
Sabor Debe ser caracterdstica del produclo ¥ no tener
ningin sabor extraito
Aspecto Debe scr grandioso con una finurm tal que el 75%
como minino pase a través de un amiz de 0.250
mm de abertura de malla, tamiz NOM No. M -60
uUs. .
(rcf. 39)
CUADRO 6.
Fisicas y Quimicas
ESPECIFICACIONES (v  [MAXIMO MINIMO
Humniedad (%) 110
Proteinas % (Nitrdgeno*6.25) | 8.0
Cenizas % 15
Extracto Etdreo 40
Fibra Cruda 20
* (B §.)(ref. 39)
CUADRO 7.
Microbiologicas
Nodcebe d 6

PAIOE

No debe tener mis de 1000 Cal/g. de hongos

Nu debe tener diotoxinas fuera de los limites que 1y
ia de Salud y Asi: sefiala en esta nonma

(ref, 39}
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CUADRO 8.

Contaminantes Quimicos

Plaguicidas No debe contencer residucs de plaguicidas en
cantidades que pucdan presentar un riesgo para la
salud.

Contaminantes metalicos No debe exceder ¢l limile de : Arsénico 0.3 mg/kg
{ppm) miximo.

Biotoxinas Aflatoxinas 20 microgramos/kg (0.02 ppm)

Materia Extrafla Objetablc Debe estar libre de fragmentos de insectos, pelos y
excretas de rocdores,

ingredientes Bisicos Maiz, agua y Ca(OH),

Aditivos No se permite ¢l empleo de aditivos (colorantes
conscrvadores).

(ref. 39)

2.6.4. Factores de Calidad.

Al definir 1a calidad sc ha dicho que ¢s un combinacidn de diversas caracteristicas cuya suma da la
calidad global del alimento. Estas caracteristicas o factores de calidad pueden clasificarse cn 4

grupos: cuantitativos, nutritivas, sanitarios y sensoriales

Los factores cuantitativos son ¢l peso o ¢l volumen, que corresponde a la cantidad de producto que

adquicse ¢l idor aun d inado precio.

Los factores nutritivos prenden todos los comyp lacionados con Ia nutricién humana, o

sea, el contenido de un alimento cn grasas, proteinas, hidratos de carbong, vitaminas, etc.

Los factores sanitarios son aquellos que afectan a la purcza, integridad o contaminacion de un

1 , como son residuos de plaguicid i i viables o no, etc.

plag &

Los factores o caracteristicas sensoriales, que son los que el consumidor aprecia con sus sentidos.

en ¢l de aceptar o

Estos ultimos factores son los que mds infh en ¢l «
rechazar un alimento, y a los que sc concede mayor importancia al claborar una norma de calidad,
con olvido y en perjuicio de la llamada “calidad intema”, o sca de aquellos factores invisibles pero de

suma importancia, como son los sanitarios y los nutritivos, (2).
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

l CLASIFICACION DE LA MUESTRA. |

PROCESAMIENTO DEL
NIXTAMAL ENLA PLANTA
| HARINA DE NIXTAMAL l

ADICION DE AGUA
PARA FORMAR MASA

ANALISIS
FISICOQUIMICOS

FISICOQUIMICOS

ANALISIS
FISICOQUIMICOS

HUMEDAD

PROTEINAS TEXTURA DE

LIFIDOS ESTUDIOESTADISTICO TORTILLA
CARBOHIDRATOS

CENIZAS
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3.2 MATERIAL Y EQUIPO

Materia prima

El material de prucba maiz y harina para cl desarrollo del p
MICONSA planta ubicada en Tlancpantla Edo. Méx.

3.2.1 MATERIAL:

El material de laboratorio a utilizar cs ¢l siguiente:

- Cartucho para extraccion

- Lanade vidrio

-~ Matraz dc bola

- Asbesto de fibra mediana

- Matraces Erlenmeyer de 250 mi (pyrex)
- Matraz Kitazato

= Vasos dc precipitados de 250 ml (pysex)
- Olla para 1a nixtamalizacion o coccién
- Termometro (-10 a 150 °C)

~ Pinzas para crisol

- Mccheros Bunsen

- Crondm ctro

- Crisr-;lcs de porcelana

29
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- Probetas graduadas de 100 ml
« Probetas graduadas de 250 ml
- Embudo Buchner

= Espitula

- Batidora (doméstica)

3.2.2 REACTIVOS:

- Hidroxida calcio Ca(OH) 3 de grado comercial
- Eter de petrdleo

- Hidréxido de sodio

- Acido clorhidrico

-Alcohol de 96%

- Eter ctilico

- Acido sulfirico

3.2.3. EQUIPO:

« Bafio témico aisfado con equipo de agitacién mecanica.
- Texturémetro Universal Instron (marca Mazal)

= Termobalanza automética Brainweigh MB 300 (marca Ohaus)
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- Parrilla eléctrica thermodyne (marca Sybron)

- Balanza analitica (marca Mcttler H31)

- Balanza granataria {marca Ohaus)

- Mufla {marca Lindberg)

- Microscopto de discccion (marca Will)

- Balanza analitica (marca Mettler)

- Estufa a 100°C {marca GCA corporation)

- Kjeldahl (digestor y destilador) (marca Tecator)

~ Soxhlet PS
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3.3. METODOLOGIA:

Granos de mafz

Clasificacién de Ia muestra

Sc cligicron al azar dc un lote representativo de maiz, las muestras proporcionadas por Ias plantas de

Tlalncpantla, Edo. Mex., de Gundalajara, Jal., de los Mochis, Sin., de Jaltipan, Ver. y Arriaga, Chis.

EI material scleccionado sc clasificé de acuerdo a las caracteristicas de forma, tamafio, peso, color,

tipo y procedencia entre otros.

Dentro de los factores que se encuentran presentes en los granos y que ticnen una influencia en la

calidad de la harina, se mencionan los siguientes (a nivel planta):

1. - Humedad alta: Los granos con niveles altos de hummedad pucden presentarse como material

mis prop al d llo dc mi i ituacién que i Ia probabilidad dc

quc durante ¢ almaccnamicnto cn los silos o bodegas profifere ¢l desarrollo de

microorganismos que produzcan aflatoxinas.

2. - Marcrial picado o qucbrado: Los granos picad o qucbrados duranie cl imiento,
presentardn niveles o grados de nixtamalizacion mayorcs que los granos enteros. En
consecucncia, absorberdn mis agua y presenmtardn un nivel mayor de gelatinizacién en sus

aTmid Estc fend o A en ia, una harinra dc consistencia menor,

pegajosa y chiclosa. Razén por la cual el porcentaje de material picado o quebrado observado

en matcria prima debe ser considcrablemente bajo o inferior al 3%

3. - Color amasillo; Los pigmentos que le conficren al grano de masz una coloracién amarilla sc
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encucntran principalmente en las capas exteriores del grano, cstos pigmentos dan como

resultado sustancias de color obscuro, las cuales presentan una marcada influencia cn ¢l color

final de 1a harina. Por tal metivo sc recomienda cmplear p grano de maiz blanco.

4, - Grano sobrc calentado; Este puede provocar cambios cstructurales irrcversibles cn los
almidones contenidos cn ¢l endospermo del grano. Los dafios reportados incluyen pérdidas de
elasticidad o consistencia y disminucion de ia capacidad de gelificacion de los almidones. Estos

dafios aunados al proceso témico alcalino demeritan !a calidad de Ia harina.

Limpieza del grano

En las plantas sc llevé a cabo mediante Ia utilizacién de una maquina compuesta por un jucgo de
mallas de scpasacion por tamafio, colocadas en un arreglo paralelo de planos inclinados por medio de
los cuales todo material tenderd a circular. El material de tamafio superior al grano de maiz no pasari
la primera malla o malla supcrior, en tanto cl material o particnlas mas pequeiias que fos granos se
separan por medio de la malla inferior la cual ticne por objeto ¢l retener a los granos de maiz. El
material cxento de impurezas, pasa a una tolva de carga automitica, calibrada para medir lotes de
30 kg. Los granos limpios y pesados pasan a un sistema de transporte continuo de bandas pam scr

llevados a los cocedores.

En ¢l laboratorio se climiné todo tipo, de impurezas por medio de un tamiz {mallas nimero 20, 40,

50, 60, 80 y 100),

Coctién del maiz

A nivel laboratorio, 1 kg de maiz limpio sc procesé en condiciones de temperatura de 80 °C por 30

minutos cn medio alcalino al 1 %,con una relacion granoiagua 1:3, cstas condiciones fucron sicmpre

33



constantes.

En las plantas las condiciones que se¢ emplean no son fijas, ni cor den a valores absol

que
pucdan cstablecerse cn definitiva para lograr un producto homogénce con todos los granos, per ¢l
contrario, cada tipo o varicdad de grano responderd de mancra muy particular, dependicado tanto de

Ia variedad como de fas condicionces a que se {lcva a cabo ¢l cocimicnto.

En los cocedores o reactores, los flujos o volimenes de carga de cada uno de los materiales que
intervienen en el proceso deben registrarse periddicamente, de tal forma que sc obtenga informacion

precisa de las condiciones empleadas en el reactor.

Cocedores

’ Py

En csta ctapa se realizd un proceso térmico alealino lievandose a cabo la del grano a

nixtamal.

En csta ctapa sc utilizan cocedores continuos de 2 m de didmetro y de 6 a 9 m de larga, el grano sc
transporta a lo largo del reactor, y se deposita en ¢l dosificador dste entra en comtacte con una
solucion de Ca{OH)2 (cuya concentracién promedio cs de 0.9%) y agua caliente la cual en forma
continua cs calentada con vapor, ambas Ca(OH) 2 y agua sc controlan ¢n forma automatica.

Aqui se involucra ¢l control de varios parimctros cntre los que sc encucntran la temperatura de

cocimiento, ¢l tiempo, la concentracién de Ca(OH)2 y !a relacion de agua:grano.

Lavado del nixtamal

Posteriormente en cl laboratorio, sc lavaron los granos con agua corriente en un volumen equivalente

a5 veees el contenido de nexayote.,
Se dejé reposar el grano, hasta aleanzar una temperatura de 20 °C .

Inmed: d & se col sobre un papel y se retirara el exceso de humedad hasta que

P

queden secos superficialmente, A esto s¢ le denomind grano procesado.
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En las plantas ¢l grano recibe un solo lavado con agua circulando a presion. Esta operacion ayuda a

desprender el pericampio y a climinar el exceso de hidroxido de calcio.

Reposo

Despuds de que ¢l grano de maiz s¢ transformé en nixtamal conteniendo una hwumedad del 38%, cste
pasa a reposarse ¢n tolvas aisladas, cn donde reposarii por espacio de 60 a 90 min periodo durantc ¢l

cual se prolonga ¢l tratamiento térmico.

3.3.2. Nixtamal:

Una vez que sc deja reposar ¢l grano y aleanza la temperatura de 20 °C, se procede a hacer los

siguicntes andlisis.

Anilisis Bromatolbgico

Para la d idn de este andlisis sc reali las sigui prucbas, Cuyns técnicas sc

encuentran explicadas en el {apéndice 1)
Proteina, Carbohidratos, Lipidos, Humedad, Fibra cruda y Cenizas

Anilisis fisicoquimicos (Textura)

Estas d jnaci se reali solo anivel laboratorio. (apéndice 2)
P i6n (D.U) (D inacién unitaria)
Compresion (grano) (D.U)
Corte (D.U.)

Cizallamiento-Extrusidn
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3.3.3 Masa:

Molienda
Para cl caso de un maiz procesado en planta se realizé lo siguicnte:

El nixtamal después de transcurrido su periodo de reposo pasa a molienda, en este punto s¢ produce

un matcrial cquivalente a la masa tradicional y que sirve de alimentacién al secador.
Andlisis Bromatolégico

Para la determinacién de cste andlisis se realizaron las siguicntes prucbas. Cuyas técnicas sc

encuentran explicadas en el (apéndice 1)

Proteina, Carbohidratos, Lipidos, Humedad, Fibracruda y Cenizas

Anilisis fisicoquimicos (Textura)

Resistencia a la extrusién (apéndice 2)

3.3.4. Harina de Nixtamal (planta):

En Ia scccién cn donde sc llcva a cabo el proceso de claboracién de harina de nixtamal, se

encucntran: molinos de masa, secadores, separad; iclonicos, id y molinos pam la harina.
Esta drea cuenta en cada paso con dispositives para ¢l de fal gl dtico de
las dic del p , TOgi p de las condiciones, asi como de una basta y

variada metodologia tanto para <l anilisis de materias en proceso, como para cl registro y ¢l control

de cada operacion.

El secado de la masa sc llcva a cabo por medio de un secador pncumitico tipo Flash, cmplea cl aire
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de! medio ambiente, el cual ¢s calentado y mezclado con gases de combustion para alcanzar
temperaturas clevadas (supcriores a los 350 °C), cl aire calicnte cntra cn contacto con {a masa la anl
es depositada en un tubo tipo Venturi para que el aire caliente arrastre el materiat a la vez que se
lleva a cabo una transferencia de calor entre, Ia masa y el aire caliente. En scgundos la masa hameda

perderd agua hasta un contenid al 12%de t dad. Esta operacion se realiza en tan solo 2

6 3 segundos. La harina scca, se separa del resto del aire por medio de un separador o ciclén,

El proceso en las plantas comprende una seric de determinaciones, que ticnen por ﬁnﬂidad
proporcionar informacién valiosa al resto do las drcas de la planta, de esta mancra s identifican

tanto las caracteristicas como los atributos de los materiales en proceso y del producto final.

En rclacién a los mdtodos de control do calidad en su aplicacitn a la industria sc cmplean para las

harinas determinaciones que s¢ llevan a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad de las plantas.
Anilisis Bromatol6gico

Para la determinacién de este andlisis se realizaron las siguientes prucbas, cuyas técnicas se

encuentran explicadas en ¢l apéndice 1

Protcing, Carbohid Lipidos, Humedad, Fibracruda y Cenizas

Andlixis fisicoquimico (apéndice 2)

En las plantas algunos de los métodos ponden a téenk de mayor aceptacion, debido a su
facilidad de mancjo, al dominio pleno en su interp i6n, y <uyos Itados son rep: tativos y
de alta confiabilidad. no requieren de tazios adicionales, se emplean en todas las plantas y sus
valores son estadisti producibles, Las téenicas en este grupo son :

Densidad y Censistencia
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3.3.5. Tortilla:

Preparacién y elaboracion de tortillas.

Lamasa obtenida se divide en porciones de 25 a 50 gramos con lo cual se moldea un circulo plano
de 15 a 20 em. de didmctro y de 0.2 em de espesor, éste 43¢ calienta en una malla metdlica a fucgo
dirccto o sobre una superficic caliente (comal) para cocerla hasta un tiempo aproximado de 35

segundos varidndosc lucgo cl tiempo por espacio dc 20 a 35 scgundos para cocerse cn forma

semcjante por el lado opucsto, obteniéndose un prod final d inado Tortilla.
An4lisis Bromatoldgico

Para la determinacion del andlisis sc realizaron las siguientes prucbas, cuyas téenicas se encuentran

explicadas en el apéndice |

Proteina, Carbohidratos, Lipidos, H jad, Fibracruda y Cenizas

Analisis fisi Imicos (Textura) (apéndice 2)

Prucbas de tension
Determinacion de color
Determinacion de humedad
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CAPITULO 1V



4.1 RESULTADOS

Decl maiz proporcionado por Miconsa se realizd las siguientes determinaciones (Tabla Iy

Tabla I Determinaciones quimicas en granos de Majz entero (Base seca)

- Determinacion- Valor Deavincitn
o Promedia estindar
Proteina Nitsdgeno *5.7 9.7 +0.73
Extmcto etéreo 4.5 & 1,22
Fibm cruda 2.1 +034
Cenizas 1.6 + 0.19
Carbchidratos 734 + 832

Sec pucdc obscrvar que cstos resultados (Tabla 1y son congruentes con los datos repertados en la

bibliografla (cuadto 2 pig 13) resaltando cf hecho de que se wrata de una bucna fuente de

carbohidratos y de proteinas.

Rﬁultados de Nixtama!

Dx fos diferentes lotes de nixtamal analizados, se real 4 inacioncs quimicas de i
extracto ctéreo, fibra cruda, cenizas y carbohid, por difi a

Las inaci quimicas para ni 1 se fc efectud a granos de maiz con un tiempo de
eocimiento de 120 a 300 mi , 1O Cnc dose diferencias disti ignificativas, Los

datos del resultado de dichas determinaciones se resvmen cn el siguiente cuadro:



Tabla Il; Resultados de las determinaciones Quimicas en granos de Nixtamal

(base seca)

Determinacién Valor Desviacién
Promedio estindar
Proicina Nitrégeno *5.7 8.12 +0,52
Extracto ctéreo 4.14 £ 0.70
Fibra cruda 1.56 + 0.49
Cenizas 203 4+ 0.32
Carbohidratos 5134 + 3.89
Industrial cf proceso tradicional de ni fizacién ha sido empiri modiﬁc:x.do para

minimizar costos reducir cocimicnte y tiempo de reposo. Para este propésito la relacién

grano:agua y la cal :grano han sido incrementadas.

TEXTURA DE GRANOS DE MA{Z PROCESADOS (NIXTAMAL)

De las prucbas realizadas sobre los granos de maiz se observd que las caracteristicas fisicas de

peci en las prucbas

¢stc material influyen consider cn la

unitarias {donde solo se utilizé un grano) tal cs ¢l caso dc las prucbas de penctracién cortc y

™

compresion debido a que el valor p de las determinach posce una desviacion estindar

bastante alta mostrando una amplia dispersién de los datos obtenidos.

La representacion grifica  tipica del P i btenido en ¢l Texturdmetro  Universal

Instrén, pam granos de maiz (Grifica 2) se pucde interpretar de la siguiente manera:
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La deformacién o camino recorrido en Ia prueba expresada en mm (x) se determiné en la grafica

§eantd Tleand. s
) 1do los ut

{0) Pam el inicio de la prueba.
(1) Para la deformacién necesaria para alcanzar la F pax antes de presentar fracturas o

rompimiento del grano, es decirel valor del primer pico de la grifica.

(2) Para ci segundo pico.

Fuerza {Kn)

Fa

F
Fy
Area
%t Deloml_-clﬂn
__lmm] -
——
3 Unk t Inatrd

Gréfica 2 Representacitn grifica del T
: a) Penetracion
b) Compresibn
¢j Conte

El

Los conceptos antes i s, asi como también, ¢l tipo de lectura, clave empleada y unidades

obtenidas en la determinacion se resumen en ¢l (Tabla 111), dicha nomenclatura se cmpleara pnm‘

discutir los resultados de las pruebas antes mencionadas.
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Tabla Il Interpretacién y valores graficos de textura

Concepto Determinacion Clave Unidades
Frax €0 X, F, F, Kn
Frar o0 X, Froax F, Kn
lex xl F| FI Kn
I:(Fdx) Arca Ar Kn:mn
Unidad de XX, dx mm
Penetracion

X, inicio de la prucba

X, final de prueba

R Itados de resi ta a la p acién

Como sc manifestd, este tipo de prucba aporta informacién muy valiosa sobre las camciersticas

15 pad,

individuales dc lo di granos ni lizado.

lizadas de resi iaala se obtuvi ¢n promedio

En paralas p

los siguientes resultados:

a) En cl primer pico se cacontraron valores minimos de 0.1, micntras que ¢l maximo fuc dc 0.95
siendo el valor medio de 0.36, concluycendo que el primer pico no puede emplearse para cfectos de

i6n de las dici del p (Tabla IV).

b) La frecuencia cn que los picos presentaron un miximo resultd easi dividida en los tres primeros

picos.
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c) Los datos de trabajo (drea bajo la curva Ar), fucrza mixima al final de la prueba (Ft), asi como

Teaels o, "

de penctracion o deformacion muestran a los anteri , €S
decir, desviacidn cstindar bastante clevada, % de desviacion e intervalo entre minimes y maximos

(estadisticamente), con clevada iregularidad respecto al valor promedio ( Tabla IV).

Tabla IV

Tratamiento térmico-alcalino

Prueba {penetracién)

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx
X 0.38 0.57 f(1)=10 9.4 0.29 7.28
s 0.20 0.28 1(2)=9 17.3 0.26 321
%desv 0.57 049 1(3)=11 0.44 0.68 0.25
Xméx 0.95 13 73.0 1.1 13.0
Xmin o.10 012 7.0 0.11 4.5
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Resultados de resistencia a la compresién {nixtamal)

En cl (Tabla V ) s¢ resumen los datos obtenidos para In prucba dc resistencia a In compresion
observindose estadisticamente que los resultados muestran que ¢sta prucba asi como la anterior
resultan de interés individual cualitativo de cada grano, y que no sc recomienda cmplear como
método cuantitativo ya que no pucden emplearse confiablemente y en este caso aiin mas debido a
la gran fracturabilidad del materinl manifestada a Ia compresién como resultado de las fuerzas
tanto de la prucba como del material mismo al experimentar fuerzas de compresion en ! plano

horizontal al grano, como sc pucde ebservar ¢n ¢l nimero de picos presentcs.

Tabla V

Prueba (compresidn}

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx
X - 0.23 0.31 1(1)=5 428 0.31 5.78
s 0.12 0.1§ f(2)=9 227 0.14 1.67
%desv 0.05 0.47 f(3)=10 .53 048 0.29
Xméx 0.49 0.58 f(4)=5 98.0 0.62 8.0
Xmin 0.02 0.25 1(5)=1 120 0.10 20




Resultados de resistencia al corte: {nixtamal)

Los resultados obtcnidos ¢n Ja resistencia al corte para granos de maiz cmpleando una cuchilla
triangular manificstan distancia de corte promedio de los granos de 2.73 mm (transversal al plano
horizontal dul grano) el primer pico cn su mayoria de las determinacioncs resultd un maximo,
siendo ¢l primero cuya frecucnein . fue de 48 para las 60 determinaciones (Tabla VI)
proporcionando un corte al grano de tal modo que de la fuerza requerida para este, dependerian

las demis fucrzas no ¢l porci dc desviacion con respecto al valor medio

(x) fucron superiores al 50% cn la mayoria de las determinaciones.

Tabla VI

T 4 £ Py 3 1 (] \ 11 N
Prueba (corte)

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx

X 0.72 0.75 f(1)=24 134 0,04 21

s 0.48 0.45 f(2)=5 7.5 0.02 0.59
%desv 0.64 0.59 f(3)=1 0.58 0.45 0.22
Xméx 27 27 40 0.08 4
Xmin 0.2 0.3 6 0.01 2
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Esfuerzo de Cizallamiento-extrusién (nixtamal)

Los datos aportados por la celda de multiplacas o celda Kramer presentan la mayor confiabilidad
v reproducibilidad debido a los resultados promedio con [a menor desviacion estandar v los datos
son reproducibles v de mavor confinbilidad que cualquicra de los otros 3 métodos con los que
fueron comparados, lo cual pone en evidencia que esta prucba debido a que se realiza sobre una
cantidad ¢specifica de material tiende a compensar la influencia que manificsian Jas caracteristicas

de cada grano en [a prucba (Grifica 3)

Grificn 3
Repressntacién Grafica del Esluerzo do
Fmax Cizallamiento Extrusién de Nixtamal
k3
c
-1
2
€
s
E
-
E]
o
e
v
o
g
s
2
=
[}
43 compaclaci
..... Adhesividad

Beformacidn (mm)
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En esta prucba se observard que al iniciar ¢l contacto de las placas con el material (X, ¢n la

grifica 3) Ia resi ia sc i entaba iderabl no ob en su inicio, ¢l resultado

no ¢s tan pronunciado esto debido a una resistencia de los granos al compactarse a medida que las
placas arrastran o desplazan a los granos cnteros entre las rejillas de la celda y aqui este valor

I ba un maximo hasta el ¢n que los granos quebrados se desplazaban entre 1a celda,

disminuyendo ¢l esfuerzo al iniciar a extrusion hasta un punto cn el que la adhesion del material

provoca una disminucion al esfuerzo que realizan las placas.

Los resultados estadisticos de ln prueba  (Tabla Vi) una ¢ reproducibilidad de
los datos, obteniendo un p taje de desviacion para un solo pico inferjor af 0.1 fluctuando para
la prucba cntre valores minhinos y maxi de 8% a 90 respecti e, por lo que sc considera

conveniente emplear esta prucba considerando Gnicamente ¢l valor de la fucrza médxima cn cl pico

tinico como dato para expresar la durcza de los granos de maiz procesados.

Tabla Vii

Tratamiento térmico-alcalino

Prueba (Extrusién--Cizallamiento)

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx
X 84 84 (1)=30 61.8 7.5 13.2
) 4.1 4.1 7 22 0.13
%desv 0.05 0.035 0.11 0.33 0.01
Xméx 80 90 69 10 18
Xmin 80 80 50 ] 12
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Sc observd también que la dureza dependia de la yla idad de granos de maiz,

1,

en [a determinacion, por lo que se iderd que d las b ivas se

P P

cfectuarin 2 temperatura constante de 20 °C, mientras gue para efectos de correccion se procedio

a evaluar ¢l cfecto del peso de la muestra sobre [a determinacion de textura en la celda Kramer.

(Grafica 4).

Efecto del peso de Muestra en la Determinacion de textura de Nixtamal,

180 /

Esfuerzo (knw)
3

° + 4
° 19 £ 30 . a 50 50 7
Paso de 0% granos B Nixtamal (o)

Los fesultados obtenidos al utilizar  diferentes cantidades de muestra ¢n la  determinacién de
textura de los granos de maiz manificstan una relacion dirccta de Ia textura en funcién del peso de

muestra ermpleada en la deteaminacion,

Las muestras tomadas fueron de aproximadamente 50 g cada una en un intervalo desde 10 min

hasta 300 min cada una; los granos sc dejaron enfriar a 1 ambi Yy scp dié a

determinar su textura en ¢l Texturémetro Universal Instrén tomédndose diferentes idades ya que
a menor tiempo de cocimicnto mayor ¢s ¢l ¢sfucrzo del Texturometro y esta ¢s una de las variable

que hay quc tomar cn cuenta para la determinacién de esta prucba.
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RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES QUIMICAS EN MASA

La composicion quimica de fa masa cn relacion a su contenido de proteina, cxtracto etéreo, fibra

cruda, cenizas y carbohidratos, sc resumen cn el siguiente coadro,

Tabla VIII Determinaciones quimicas en Masa de Maiz

Basc seca 50.23 % Humedad

Determinacidn Valor Desviacién
Promedio estAndar
Proteina Nitrogeno *5.7 9.02 +0.35
Extracto ctérco 25 +0.21
Fibm cruda 1.56 + 047
Cenizas 198 + 028
Carbohidratos 84.81 + 5.4
De lo & la composicion brc logica sc pudo obscevar que no hubo cambios significativos
ya que los analisis realizados i son de cardeter fisico, En donde sensiblemente sc observa

un cambio ¢s on la determinacidn de extracto ctéreo pero este fuc” debido al proceso de

nixtamalizacion, al igual que las proteinas
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RESISTENCIA A LA EXTRUSION-CIZALLAMIENTO EN MASA

Al igual que on nixtamal, la prucba empleando Ja cclda Kramer del Texturdmetro Universal

Instron, presentd la mayor confiabilidad, ain cuando no sc encontraron estadisticamente buenos

Itad Icando otros métodos, como la extrusion inversa.

El comportamiento de esta prucba de deformacion s representa en lasiguiente grifica:

Esfuerzo {Kn)

A1 Textura de masa
A3 Adhesividad de Ia masa

A
\Ayr
Defarmacibn (mm)
[l ool L S S
Grhfica 5 Resistencia a la Extrusién-Cizallamient
Masa de nixtamal
Los resultados de esta prueba o den a las sigui condi
Capacidad de la cclda del texturometro 50 Kg
Amplitud maxima (magnitud de la carta) 50 Kg
Velocidad del cabezal de prucba para p 1a defs 16n 10 cm/mi
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Velocidad de la carta para regi! su perfil de resi: ia 10 cm/min

El tipo de accesorio corresponde a la celda Kramer; la idad de la quivale a 20
g de masa; la temp de la mucstra debe ser constante en todo ¢l estudio ¢ igual a 20 °C.
En este tipo de prucbas deberi id las sigui t

F; = Valor del pico miximo dentro del drea 1 de csfucrzo de extrusion-cizallami d

en unidades de fuerza.

F, = Valor del pico (negativo) dentro del drea 2 correspondiente a la adhesividad y expresado en

unidades de fucrza.

A, = El drca bajo la curva del csfucrzo de extrusion-cizallumi do en unidades de
trabajo.
A; = E! 4rca bajo la curva del esfucrzo de la adhesividad bin exj do cn unidades de
trabajo.

Tabla IX Resultados estadisticos de las priebas de Extrusién-Cizallamiento éen Masa

Cclda Kramer, 20 g a 20 °C

- Pardmetre .| iftnidlde‘s : .:ﬁ{\:hln.r‘ ) DuviauoSn .

e ‘:’mcdiu"‘_ ) csﬁii_dlr i
Fy Kn 40.1 + 2.51 37.2 424
F3 Kn 14.7 + 0.76 14.0 16.1
A, " Knmm 153 £ 140 133 16.9
Ay Knmm 6.4 + 043 5.8 6.8
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RESULTADOS DE HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO

Boctaltad

de Ias determinaci de densidad en harina de maiz nixtamalizado.

Tabla X Densidad sin compactar (g/ml)

Densidad SIN Compactar
en Harina de Maiz Nixtamalizado
N° de mugstras 38
Promedio 0.486
Miéximo 0.558
Minimo 0454
Desviacion estindar | + 0012

Tabla XI Densidad Compactada (g/ml)

Densidni ‘ Compactada ‘
en Harina de Makz Nii’(;mllizndu
N° de muesteas g
Promcdio 0.645
Maximo 0.747
Minimo 0.524
Desviacion estindar + 0,021
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Tabla X1l Consistencia {(cm)

Determinacién de Consistencis
en Harina de Maiz Nixtamalizndo
N° de muestras 28
Promedio 11.16
Maximo 16.0
Minimo 8.40
Desviacion estindar + 0.84
RESULTADOS DE TORTILLAS

1. Caracteristicas de 1a muestras de estudio:

Tortillas de harina de nixtamal de tres diferentes marcas, cuyos lotes de aproximadamente 4 kg

fucron claborados el mismo dia lcando una misma méquina tortiliadora.

%

Lote 1. Lote ctiquetado como Hamasa
Lote 2. Lote etiguetado como Minsn

Lote 3. Laote ctiguetado como Maseca

2, Condiciones del almaccnamiento:

Los difcrentes Jotes de tortillas, sc almacenaron cn una cimara de atmoésfera controlada, Con la
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finalidad de simular condiciones cxtremas de humedad relativa (cercanas a fos periodos de lluvia)

se cmplearon las siguid dici deal jento:
Temperatura de bulbo seco de 20°C
Humedad relativa 90-95%

Resuitados de la determinacién de humedad

Los datos repertados corresponden al valor promedio de tres determinaciones por cada grupo de

tortillas cvaluadas, La cdmara de almacenami i alolargo dc la prucha a

condiciones en las que se ajusto para rcalizar [a prucba, temperatura de 20 °C y humedad relativa

de 90 2 95 %. (Tabla XIII)

Resultados de la determinacién de color:

Las variaciones dc color entre las mucstras obscrvadas para los tres dias de almacenamiento no
resultaron significativas, Por [o tanto, no resulta conveniente expresar el conjunto de las lecturag
obtenidas cotno grupos dependientes del tiempo de almacenamicnto . Podria afinmarse que el color

oo PERY:S

de las tortillas de los lotes observados no p var e ivag con respecto al

ticmpo dec almace amiento.

Sc presentan por lo tanto los valores promedio de las determinaciones realizadas, tanto en la

(Tabla XIV) como ea la grafica, como cl valor que corresponde al color de cada lote evaluado.

En ¢l caso particular dc Ia reflectancia rclativa debe entenderse que los filtros de referencia
5%



cmpleados determinan los limites de reflectancia descada, para el caso particular del presente

estudio, estos valores limites corresponden a:

Negro  Para cl filtro ¢n ¢l cual la luz que incide sobre [a superficie del disco de referencia es

totalmente absorbida, por lo tanto el porciento de luz que reflecta es del 0%.

Blanco Paru el filtro de referencia que reflecta el 90 % de la luz.

RESULTADOS DE TEXTUROGENOS PRIMARIOS

210l

Los

s de cstos se en Ia tabla XV para el primer dia, tabla XVI pan el

segundo dia y tabla X VIl para el tercer dia.
Efecto del almacenamiento

Los resultados para la prucha de Elasticidad se presentan en Ia tabla XVII para la prucba de
Tensién y trabajo de tension sc obscrvan en la tabla XIX y XX y finalmente para la prucba de

Esfuerzo de tensién los resultados s¢ observan en la tabla XXI
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Tabla XIH

Determinacion de Humedad
Meétodo; Pérdida de peso en estufa
Equipo: Estufa Labconco

Cond.: 90 ° C, 10 hrs hasta peso

DIA 1 Muestm  |Tara | Tam+ |Tortilla Tara+ | Tortilla % Humedad
Muestra | Muestra M. seca | Seca Humcdad | Promedio
Hamasa | Al 0.89 2.5 Lol 1.9 1ol 59.60
A2 09 2.55 1,68 1.95 1.0% 58.82
A3 0.9 2.5 1.6 1.93 1.03 58.80 59.07
Mascca Bl [X] 3.1 2.2 2.16 1.25 59.68
B2 0.9 343 2,53 231 141 58.69
B3 0.9 3.4 2.5 2.25 1.35 .60.29 59.62
Miconsa [Cl 0.9 2,55 1.05 1.9 1 60.78
c2 a9 3.08 215 221 131 57.05
C3 (1.92 255 1.63 1.89 .97 61,96 59.93
DIA2 Mucstra | Tam Tam+ |Tortilla Tara+ [ Tortilla Yo Humedad
Mucsia_|Mi M. scca | Secn I d [F di
Hamasa | Al 0.89 37 2481 2.58 1.69 54,32
A2 09 4.11 321 281 191 53.53
Al 0.9 3.5 26 2.5 1.6 54.29 54.05
Maseca B1 0.9 413 3.23 29 2 51.57
B2 0.9 3.1 2.2 2.27 137 55.81
B3 0.9 4.5} 3.61 3.03 2.13 52.77 53.38
Miconsa [C1 0.9 329 239 228 1.38 58.05
Cc2 0.9 3.1 2.2 231 1.41 54.52
C3 0.92 3.94 3.02 2.69 1,77 35.08 55.88
DIA3 Muestra | Tama | Tarm+ {Tortilla Tara+ |Tortilla % Humedad
Muestra | Muestra M. scca {Seca Humedad | Promedio
Hamasa | Al 0.89 319 301 2.69 18 53.85
A2 0.92 4.1 3.18 2.78 1.86 54.63
A3 0.9 4.9 4 3.23 2.33 52.45 53.64
Maseea  |Bt 0.9 4.1 32 2.8 1.9 53.66
B2 0.92 +.8 388 3. 2,18 54.58
B3 0.9 4.9 4 3.1 2.2 55.10 54.45
Miconsa | CI 0.92 5.51 4.59 346 2.54 53.90
[ov] 0.91 52 429 3.3 24 53.85
C3 0,52 5.21 4.29 31.33 2.41 53.74 53.83
Humiedad de Tortillas,

Almacenadas en cimaras de atmasfera controlada.
Condiciones.: 20°C y Humedad relativa del 90 %

QiHomass Elbasecs Eoane
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Tabla X1V

Determinacion de Color

Método: Espectrofotometria de Reflectancia Relativa
Equipo: Agtron

Dsp.; 2,000 a

Longitud de onda: Azu), Rojo v verde

Limites de Reflectancia; 00 - 90

Muestras: Tortillas

Hamasa Al A2 Al Ad A5 Promedio Desv. Sud
Fooloul 23 28 235 225 23 242 1.965
L) erde 42 43 kL) 385 40 40.5 1.732
». Rojo 46 44.5 41.8 42 45 43.8 1.749
Maseca B} B2 B3 B4 BS Promedio Desv. Sid
% oAzul 24 235 25.5 23.5 FX) 24.1 0.735
2 Verde 41 0.5 42.5 4 41 1.2 0.678
A\ Rojo 40 45 42.5 45.5 45 4.8 1.208
Minsa Cl1 C2 C3 C4 Cs Promcdio | Desv. Std
»oodaul 19 19 19 20 20 19.4 0490
2 Verde 35 36 36 36 36 358 0.400
3. Rojo 38 40.5 38.5 42 40 39.8 1.435

Aol Verde

Rop

Ottamena
W Masacs
Wrns




Tabla XV

Determinacion de Textirogenos primarios cn Tortillas
Métedo: Deformacidn por esfuerzo de tensidn
Equipo: Texturémetra Universal Instron
Cond.: 20 ° C, pr 1:1 mm
DiA1 | MUESTRA | ELASTICIDAD TENSION TRABAIO ESFUERZO
mm kg kg mm kg/mm
Hamasa Al 4.5 30.0 135.00 6.67
A2 4.4 450 198.00 10.23
Al 4.0 270 108.00 6,75
Ad 15 370 166.50 8.22
AS 4.7 440 206.80 9236
4.5 37.5 168.75 8.33
[} i 4.43 36.75 163.84 8.26
Desv, Std. 0.23 7.24 3740 .41
Maseca B1 35 25.5 89.25 7.29
B2 30 26.0 78.00 .67
B3 4.0 k¥ XH 128.00 3.00
B4 3.5 270 94.50 7.1
B3 3.5 315 110.25 9.00
F di 3.50 28.40 100.00 3.13
Desv. Std. 0.35 3.11 19.49 0.70
Miconsa Cl 4.6 49.5 227.70 10.96
c2 19 46,0 225.40 9.39
c3 4.0 450 180.00 11.25
Cc4 42 50.5 212.10 12.02
Cs 4.0 29.0 116.0 7.25
Promedio 4.34 44.00 192,240 10.13
Desv. Std, 0.40 8.70 46.67 [
ELASTICIDAD TENSION

Hamaes

Hamess Miconsa Hamasa wancs Miconsa
TRABAJIO ESFUERZO

200 2

s 10

"o g 3
2

so0 6

e .

o 2

o

Hamavs

Masacs Miconsa
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Tabla XVI

Deter de T " [}
Métodos: Deformacion par esfuerzo de tensién
Equio: 20 grados C. proporcidn 1:1 mm

en Tortillas

DIA2 { MUESTRA [ ELASTICIDAD TENSION TRABAIQ ESFUERZO
mm -kp kg mm keg/mm
Hamasa Al 14.0 215 31500 1.61
A2 1.5 ns 258,75 1.96
A3 [EXI] 21.0 294.00 L50
Ad 10.5 17.0 178,50 Lo2
AS 138 25.0 345.00 1.81
Promedio 12.76 21.60 378.25 1.70
[ Desv. Sid, 1.65 295 63.00 0,18 ]
Maseca Bi 70 120 $L00 [
B2 1.0 150 103.00 204
B3 9.5 17.5 166.25 184
B4 85 15.5 13175 182
BS 10.0 16.0 160.00 1.60
Promedio 8.40 15.20 129.40 1.82
Desv. Std. 1.39 2.02 35.20 0.20
Miconsa Cl 10.5 235 246,75 224
c2 89 270 240,30 303
C3 920 20.5 184,50 228
C4 100 255 255,00 2.55
cs 8.0 22.0 176.00 275
C6 9.0 27.5 247.50 3.06
P i 9.23 24.33 22501 2.65
Desv. Std. 0.89 2.80 3508 0.36
ELASTICIDAD TENSION
25
20
15
-4
“ 10
H
0
Hamasa
samsss smscs
TRABAJO ESFUERZO
E)
25
€ 2
5 15
1
05
[
Haro Mooros




Tabla XVII

Decterminacion de Texturagenos primarios en Tortillas
Método: Deformicion por esfuerzo de tensidn
Equipo; Testurémetro Universal Instrén

Cond.: 20 *° C, proporcion 1:1 mm

DIA} MUESTRA | ELASTICIDAD | TENSION TRABAIO ESFUERZO
mm ki kg mm kg/mm
Hamasa Al 7.5 66.0 495.00 8.80
A2 8.0 45.0 360.00 563
A3 2.0 62.0 558.00 G.89
A4 8.0 43.0 344,00 538
AS 8.5 720 612.00 847
Proicdio 3.20 57.60 473.80 7.03
Desv, Std. 0.57 12.93 118.78 1.58
Mascca Bl 7.0 9.0 J43.00 7.00
B2 7.0 330 23100 4.71
B3 3.0 340 272.00 4.25
B1 7.0 440 308.00 6.29
BS 7.0 42.0 294.00 6.00
Promedio 7.20 40.40 289.60 5.65
Desv, Std. §0.45 6,80 41.69 1.14
Miconsa C) 73 02.0 452.60 8.49
c2 9.0 52,0 468,00 5.75
C3 8.0 g0 672,00 i0.50
C4 7.5 .0 540.00 9.60
C5 7.0 60.0 420,00 8.57
Prosuedio 7.76 66.00 510.52 8.59
Dcesv, Std. 0.78 12.33 100,38 1.77
ELASTICIDAD TENSION

waters PR

ESFUERZO

Hamasa Maseca Miconsa

weaeann
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Tabla XVIII

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA
ELASTICIDAD DE TORTILLAS

Dias Elasticidad (mm)
Miconsa Maseca Hamasa
1 9.23 34 12.76
2 7.76 7.2 8.2
3 4.34 3.5 4.43

[ Miconsa
B Maseca
M Hamasa
Tabla X1X
EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA
TENSION EN TORTILLAS,
Dias Tension (kg)
Miconsa Maseca Hamasa
i 24,33 15.2 21.6
2 66 40.4 57.6
3 44 28.4 36.75
70
60
50
40 [IMiconsa
a0 M Maseca
20, i M Hamasa
10
['E




Tahla XX

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL

TRABAJO DE TENSION EN TORTILLAS.

Dins Trabajo de Tension (kg mun)
Maseca Hamasa
[ 22501 129.4 278.25
2 510.52 289.6 473.8
3 192.24 100 163.84
00
00 -
400 -1
[l mtconsa
300 B Mazeca
B Hamans
200
100 ~f
o
Tabla XXI
EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL
ESFUERZO DE TENSION EN TORTILLA
Dias Trabajo de Tensidn (kg mm)
Miconsa Maseca Hamasa
l 2,65 182 1.7
2 8.59 5.65 7.03
3 10.13 8.13 8.26
12
£ miconsa
8 Marecs
B Horuea




4.2. DISCUSION

Nixtamal
Gelatinizacién del grano de maiz durante ia nixtamalizacién

Uno de los propésitos del cocimi eslai poracién de agua al grano.

Cuando las suspensiones de almidén sc calientan a temperatura de mas de 50-55 °C | los puentes
de hidrégeno intermoleculares  de las zonas amorfas s¢ rompen y continbia la absorcion  de una

mayor cantidad de agua, cn un fecndmeno conocido como gelatinizacion.

En estas lici se puede apreciar visualmente un aumento considerable de tamaiio de! granulo.
En la siguiente (figura 4) s¢ puede obscrvar el grado de gelatinizacién que ha sufrido ¢l grano

durante el praceso de nixtamalizacion en un tiempo de 10 a 300 min,

Durante dicho proceso ocurren cambios quimicos y fisicos . Los cambios fisicos ocurren durante ¢l
molido ya que cl endospermo esta hinchado y consume menos energia ¢n la molienda resultando una
masa menos grumosa, Dentro de los cambios quimicos ocurre la gelatinizacién  parcial  del

d y lad {izacién de las proteinas del gernmen y del endospemio.

p

Este fendmeno se observd durante ¢l cocimicnto del grano, en Ja primera mitad del cocedor, los

increnmientos en ¢l contenido de b dad no son considerabl altos, la incorporacion de

humedad asciende a 5 u 8 % de! contenido inicial del grano, sin embargo en la segundn mitad del

cocedor el i llega a d cn relacidn al valor logrado en la primera mitad, la

estructura del grano se toma mas suave, alcanzando a la salida del cocedor ¢l nivel de humedad

entre 35 y 40% . El valor det cc ido de | dad esperado, de do a las cspecificac de

disciio ¢s de 38%.



Determinacion en masa
En la tabla VHI puede observarse que ¢l porcentaje de humiedad y de las otras determinaciones no
dificren de las encontradas ¢n el nixtamal, a pesar de que durante la molicnda  es necesario
adicionarle agua al nixtamal para poder obtener la masa, para que adquicra una consistencia suave y
homégenca, que penmita manipularla sin que ésta manifieste altas pérdidas de humedad (se agricte).

Con lo que respecta a los demas comp quimicos cxpresados en base seca, no existen cambios

significativos que pudi itar una exp 6n mas amplia.

Pruebas de extrusién-cizallamiente en masa

Los resultados obscrvados en la tabla 1X son bastante confiables, ya que ¢l promcdio de las
determinaciones obtenidas cn las curvas resuita un porcentaje de crror inferjor a 6.8 %. La mucstra
cn esie caso cuya caracteristica deberd ser la uniformidad, deberd pesarse y moldearse a fin de
distribuir Ia masa cquitativamente en 1a celda pam asi disminuir defectos en la determinacion.

Una de las vanables importantes de la composicién quimica a correlacionar con esta prucba ¢s la

hunicdad, En csta sc abserva que para mucstras del mismo lote, que fucron deshidmtindose durante

1a detcrminacion, las pérdidas dc humedad son un factor importante a considerar, ¢l comp icnto

en fa grafica en todos los casos resulta similar,

En la medida en que Ja masa picrde humedad, Jos valores de Fyy A ) tan propo:

que F 5 y Aj disminuyen.

Harina de maiz nixtamalizado

Densidad sin Compactar:

Como sc observa en la tabla X, sc obtuvo un valor promedio de 0.486 g/ml, csta determinacion '
proporciona informacién valiosa sobre ¢l comportamictito de la harina practicamente bajo la forma
en que sc obticne directamente del proceso sin que cl producto cnvasado sea sometido a esfucrzos o

] ipuleo del prod; podrian rcp bios cn su densidad. E!

vibracioncs quc
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valor obtenido pone de manificsto la necesidad de emplear un volumen de 2057 ml para envasar un
kilogramo de harina.

Los valores maximos y minimos encontrados para csta determinacion fueron de 0.558 y de 0.454
respectivamente, obtenicéndosc una desviacion estandar de 0.012 lo que significa una desviacion def
2.47 % en relacion al valor promedio, este iltimo valor nos indica que la densidad sin compactar de

Tuad.

Ia harina de nixtamal para las muestras P variach relati te bajas entre las

muestras cvaluadas y que puede emplearse con cierta conflanza como medida para  definir las

caracteristicas del producto a manipular,

Densidad compactada
De acuerdo a la tabla XI, se obtuvo un valor promedio de 0.645 g/ml, esta determinacién

proporciona informacidn valiosa sobre ¢l comportamiente de la harina somctida a esfucrzos o

8ot
p

vibraci que d «cl del producto podrian representar ajustes para ¢l disefio del

empaque o cl prever posibles rechazos por parte del idor, La § i6n o cnvase de un
kilogramo de harina requerird de un volumen de 1,550 mililitros aproximadamente como producto

compactado.

Los valores maximos y minimos encontrados para esta determinacion fueron de 0.747 y de 0.524

respecti bteniéndose una desviacién cstandar de 0,021 lo que significa una desviacion del
3.25 % en relacién al valor promedio, cste Gltimo valor nos indica que la densidad compactada de 1a
harina de nixtamal para las mucstras cvaluadas no sc dispersa o que su variacidn es relativamente

r

baja entre las muestras evaluadas y que puede empl con cierta como medida para

definir las caracteristicas del producto.

La diferencia entre las dos determinaciones representa el ajuste que on planta se debe efectuar para

definir ¢l volumen final que tendrd ¢l envase, ya que ¢l producto recién elaborado presenta una

] aparente (sin p ) de 0.486, en tanto quc despuds de que ¢f producto se somete a upa
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seric de esfuerzos o vibraciones este cambia por efecto de la compactacién de a harina hacia un

valor de 0.643, esta ci ia da como resultado, ¢l obtener espacios vacios cn ¢} envase cuyo
peso es ¢l mismo, podria significar incluso ¢l rechazo de los consumidores pucs los espacios vacios

en los envases s¢ interpretan como empaques con menor cantidad de producto.

Tipo Densidad ge/ml Vol en (ml) que
ocupa cada Kp
Sin Compactar 0.486 2,057
Compactada {.645 1,550
Diferencia 507

La diferencia cntre ambas determinaciones cquivale a un volumen de 507 mililittos por cada

kilogramo de peso que se envase, razon por la cual durante ¢t cnvasado de la harina se requiere de

itivos que pr Ia ion y la ue se emplea preferentemiente en la
2 | p

empresa ¢s el valor de la densidad compactada.

Determinacion de Consistencia,

Esta medida dentro de! grupo doe determinaciones sobre la textura relativa de Ja harina resulta ser una
de las prucbas mas confiables, las medidas a emplear en 1a determinacion son constantes y los valores
dc las determinaciones dan wua alta reproducibilidad, de acucrdo a la (Tabla X1) sc obtienc un valor
promedio de If.l(- cm para ¢} valor de la consistencia, medido como cl diametre que se obtiene por
1a dispersién de la suspension de harina en un plano horizontal, en las plantas en donde se realiza esta
prucba se tiene establecido como norma que cl valor de consistencia de la harina se cncuentre dentro

de los valores de 12 a 14 cm de diametro de dispersion.

Tortillas

Determinacion de humedad

Dc acucrdo a los resultados prescntados cn la (Tabla X111) se ticne que:

66



Primer dia

Las muestras de tortiflas al acercarse a un cstado dec equilibrio con las condiciones de

I dad 1 dnd 1 4

icnto, de alta | relativa, p on un ido alto de su

contenido para los tres lotes presentados entre 59.07 al 59.93%.
Las diferencias cntre fos grupos no resultan significativas al cumplirse las primeras 24 horas, dc

hecho la diferencia entre los valores encontrados es menor a la desviacion estandar de las muestras

cvaluadas
Segundo dia
En cl scgundo dia de al iento sc observod una ligera disminucion en promedio del 5%. La

mayor pérdida rclativa de humedad  (6.24 % cntre ¢l primer y scgundo dia ) correspondié a las
muestras  de Mascca, en tanto las mucstras que manifestaron relativamente una menor perdida de
humedad (4.05 % cntre ) primer y segundo dia) correspondié a las mucstras de Miconsa.

En ¢l scgunda dia también se observa ¢l hecho de que no cxistan diferencias signiﬁ:;alivas entre los
grupos, ya que la difcrencin observada entre cllos resulta inferdor o los valores de desviacién cstandar

que existe cntre cada lote.

Tercer din

Pra podria i e que idos los tres dias de almacenamiento los lotes se
encuentran en cquilibrio con la humedad relativa a la que se \ dos, su id
de | dad ¢s alto pricti muy similar entre los tres lotes, no sc cncuentran diferencias

significativas entre los grupos ebscrvados.

Las variaciones entre el scgundo y tercer dia son pricticamente poco significativas para cl caso de
las muestras dc tortillas ctiquetadas comoe Hamasa (0.4) % de diferencia entre los promedios
observados en ¢l segundo y tescer dia) en orden de magnitud ke siguen las mucstras correspondientes
a Mascca (1.07 % cntre el scgundo y tercer dia), en tanto que para ¢l caso de las mucstras de

Miconsa la variacién comrespondio al 2.05 %.
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En todos los casos se debe observar que el valor de las diferencias encontradas resulta inferior & la
existente entre cl [ote del mismo grupo observado en ¢l segundo dia, razén por la cual las diferencias

entre grupos ¢ incluso entre ¢l mismo grupo no resultan significativas,
Prucba de color

Las tortillas mas blancas o mis claras presentarin valores altos de reflectancia, asi mismo de
obtenerse valores bajos esto significa que la luz es absorbida por efecto de mostrar un color mas
obscura,

El cspectro de luz puede observarse a través de sus valores relativos a un patrdn de colores, como cn
¢l caso denominado BGR (de [as siglas de colores en inglés), en este sentido las muestras s deben
obscrvar a lo largo del espectro tomando en cuenta al menos los tres colores bisicos (azul, verde y
rojo) (Tabla XIV).

Azul ‘

Las muestras de tortillas de Hamasa y Mascea resultardn bastante parccidas, mostrando valorcs miis
altos que las tortillas correspondicntes a Minsa, csta iltima sc presentd ligeramente mas obscura.
Verde

Igual observacion a la manifestada para las observaciones encontradas en las determinaciones con la
longitud de onda del color azul. Las tortillas de! lote d¢ Hamasa y Mascca resultan parccidas y
ligeramente mis blancas que las tortillas dc Minsa.

Rojo

Log resuitados que se observan son parecidos a los dos casos anteriores, los valores de Ia longitud de
onda del rojo en estas tortillas resultan ser mas altos deatro d¢ los tres colores basicos observados,

fi do 1a predomi ia de fas mucstras hacia un color amarillento.
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Texturigenos primarios en tortilla

Primer dia (Tabla XV)
La elasticidad de las tortillas de Hamasa en ¢l primer dia sc presentd  superior a las muestras de
Mascea y de Minsa, en cuanto a la tensién registrada la muestra de Maseca manifests los valores

mis bajos los cuales asociados a Ia baja clasticidad se interpretan como tendencias de mayor

fragilidad o de q '» i acién que se reflgja en los cilculos obtenidos de trabajo de
tension cuyo valor resultd ser de los mas bajos.

En cuanto al esfucrzo, valor que pucde asociarse a 1a suavidad ¢ integridad del material (en algunos
productos sc interpreta como un valor rclative a la frescura), las muestras de Hamasa se muestran
mas favorables que tas tortiflas de los lotes de Mascca y Minsa.

En ¢l primer dia, las mucstras dc Hamasa mostraron valores mas favorables que los lotes de Mascca

y Minsa, presentando tortillas de mayor clasticidad o flexibilidad, poco quebradizas y mucho menes

resistentes a la deformacién por tension,

Segundo dia (Tabla XVT)

El comportamicnto obscrvado en ¢l primer dia sigue vigente. Sc obticnen datos favorables de textura
hacia cl lote de tortillas dc Hamasa, en tanto que las diferencias entre Maseca y Minsa aparentemente
sc acenthan, sin embargo, fo s¢ cicuentran diferencias significativas entre los promedios de las
observaciones realizadas.

En todos los casos al comparar las determinaciones del primer dia con ¢l segundo se observa que

Ynctinidad

¢l trabajo de tension

ridas 24 h se p los sigui feno se pierde

es mayor, cl trabajo que demanda §a deformacion de las tortillas aumenta, asi como ¢l esfuerzo para

realizar [a prucba.
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‘Tercer din (Tabla XVII)

La clasticidad disminuye por debajo de 3¢ % de valor encontrado en ¢l primer dia de almacenadas, de
hecho las difercncias existentes al inicio entre los grupos presentes han disminuido, Las tendencias
cncontradas en los dos dias anteriores se suavizan, exceptuando de estas al caso del trabajo de
tension en donde las diferencias cntre las tortillas de Maseca y de Minsa en valores promedio

representan ¢l doble de trabajo para Minsa.

Efecto del aimacenamiento de las.tortillas

Elasticidad (Tabla XVIII)

la

En la medida en que transcurren los dias del icidad de las tortillas cac

Fink

notori la prucba p una alta ilidad, resulta por sus principios en una prucha de

facil interpretacion y refleja con una aceptable thcncia el cfecto de la perdidn de clasticidad
durante ¢l periodo de prucba.  Se encontrd que las tortillas de Hamasa resultaren de mucho mayor

elasticidad que las dc Maseca y Minsa cuyos valores resultan inferiores.

Tensién y trabajo de tensién (Tabla XIX y XX)

Pasada 48 horas dc almacenamicnto ¢! material presenta una cstructura quebradiza, o que provoca
cn su rompimicnto que las fucrzas de tension, asi como, ¢l trabajo que se requicre pam provocar una
dcformnc?én disminuya, durante cstas prucbas las tortillas de Mascca resultan ligeramente mas

quebradizas que los lotes de tortillas de Minsa o de Hamasa,

Esfuerzo de tensién (Tabla XXI)

En Ia medida en que transcurre ¢l almacenamiento cl esfucrzo de tension se incrementa, esta relacion
no muestra grandes diferencias entre los lotes, a excepeion de que el lote de tortillas de Minsa en el
tercer dia de almacenamicnto mostré un marcado ascenso equivalente a una mayor dureza de sus

estructuras.
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CAPITULO V



Congclusiones

Se y los métodos de corte, presion, p ion y cxtrusié para la

determinacién de texturégenos primarios cn nixtamal y se concluye que la prucba de cizallamicnto-
extrusion es una prucba de alta confiabilidad y reproducibilidad, por lo tanto se considera un método

factible a utilizar como pari o para la d inacién de 1a calidad tortillera.

De igual manera ¢l método de extrusidn-cizallamicnto resulté ser de alta confiabilidad y

reproducibilidad para 1a determinacion de 6 primarios cn masa.

En cuanto a Ias tortillas la determinacion de fexturégenos primarios comprendid las prucbas de

clasticidad, tension, trabajo de tension y esfucrzo de tension, siendo su respuesta  dependiente del

los

contenido de humedad. Los lotes de tortillas

o compor

(pérdida de humedad) cuando son sometidas 2 almacenamicnto a condiciones constantes de alta

1 tad do ¢n al ocasioncs en donde se observan, pocas diferencias significativas
P

entre si.

La humedad de las tortillas durantc los primeros tres dias tiende hacia un equilibrio o hacia un

a las cuales sc les

contenido de humedad en equilibrio con Jas condici del medio

mantuvo alinacenadas,

En cuanto a las determinaciones de color por medio del espectrofotametro de refl i, sc observd
que entre los lotes analizados existen pocas diferencias significativas entre fos lotes de Hamasa y
Maseca en tanto que ¢l lote de Minsa resultd ser un producto ligeramente menos claro que las dos

primeras



La clasticidad medida cn mm de deformacion de Ia tortilla previa a la ruptura de su estructura
representa en cierta medida un grado de frescura, las tortillas frescas presentan clasticidad (de 8.4 -
12.7) mayor que las tontillas almacenadas despuds de 24 h y ain mis las almacenadasa 72 h (3.5 a
44).

En cuanto a la tension los lotes de tortillas fresca presentan poca resistencia a Ia tension transcurridas
las primeras 24 I, la resistencia a la tension se incrementa cuando se obscrva un alto endurccimicnto

de su estructura, sin cabargo al prolongar ¢l almacenamicnto éstas estructuras picrden su resistencia

debido a [a fragilidad y pérdida dc k i dando ¢en cc in un producto quebradizo de baja

resistencia a la tension.

El fendmeno que presenta |a tension muestra cn tortillas frescas valores bajos debido a su poca

resistencia dada su alta clasticidad esta tension se incrementa con ¢l ticmpo, por la pérdida de

clasticidad , sin cmbargo al el al i Ia a se torna frigil o qucbradiza,

15

ya cste comportami también cs

haciendo nucvamente que ¢l esfucrzo de tensidn

obscrvado al caleular cl trabajo de tensidn.

El esfucrzo de tensién medido como 1a pendiente entre tension y elasticidad representa el fenémeno de
endurecimiento con mayor claridad que en los casos anteriores, en la medida en que transcurre ¢}

tiempo, el esfuerzo de tension sc incrementa.

Con respecto a la determinacion de texturogenos primarios, debido a que éstos se evalian o
determinan a través de la resistencia que ¢t material ofrece a la deformacion  se recomicnda realizar

o

tios de evaluacion sensorial (;

los scntidos en los métodos de prucbas primarias ) para

que a través de jueces entrenados se detcaminen sus caracteristicas y sc¢ valore y precise la

) . '

ores o jucces defi

de las prucbas de defi 160 cn los ténminos que los
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Aun cuando los lotes en las prucbas de texturdgenos mostraron comportamicntos muy parecidos, cn
varias de las prucbas resulté que las tortillas de! lote de Hamasa, presento valores mis favorables que

fos lotes de Minsa y de Mascea.

Resulta conveniente el realizar simultaneamente las prucbas en la harina empleada en la claboracion
de tontillas, como las de estas mismas a fin de que se proporcione una mayor informacion y sc

permita establecer las adecuadas relaciones entre Jos grupos de muestras a cvaluar.

De acuerdo a Ja composicién bromatologica se, pudo observar que no hubo cambios significativos
desde materia prima (maiz entero) hasta producto temiinado (tortilla). Las pequefias discrepancias

que sc presentaron fuerdn debidas al proceso de nixtamalizacion. Por lo tanto se concluye que no

existe ninguna relacién entre 1a cc icion t légica y la reologia del prod,
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APENDICE 1

Anilisis Bromatolégico

Determinacién de humedad:
Método:
Termobalanza:

La termobalanza s un sistema de suministro de encrgia

con una fuente cléctrica de calor y
que da un registra continuo de la masa de Ia muestra micntras sc calienta. La temperatura y cl tiempo
de desecacién se regulan de acucrdo con el tipo de mucstra. No se necesita enfriar para pesar, el
tiempo de trabajo se disminuye a la vez que se eliminan los errores que se deben a esta causa.

La lectura del contenido de humedad sc toma hasta que ¢l peso de ln muestra se mantiene constante

(sin variar).(2)

Lipidos

Determinacién de extracto ctéreo:
Método de Soxhlet:
Se pesan con exactitud de 3 a 10 g de mucstra seca dependiendo de su contenido en grasa y sc pasan
cuantitativamente a un cartucho para extraccién, que tenga una cama de lana de vidrio; se tapa con la
misma fibra y se coloca en el extractor del aparato, cuyo matraz sc ha puesto a peso constante
previamente; se aflade suficiente disolvente (éter de petréleo), sobre la muestra hasta que haga sifon
dos veces. Se calicnta con una parrilla hasta que la extraccién del lpido sca completa, Se retim la
fuente caldrica se saca ¢l cartucho (se scca al aire y sc guarda para la determinacion de fibra cruda),
Eliminar cl disolvente y sccar ¢l matraz a 80 o 90 °C hasta peso constante.(2)
Cileulos:

% de grasa = a/m (100)
Donde:

a = gramos de¢ residuo (lipido)
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m = gramos de muestra,

Fibra crudn (Método de Kennedy modificado)

Determinacion de fibra cruda;
Término que se aplica al residuo de cualquicr alimento natural o claborado: ccrealcs, harina,pan, ctc.

dq P

pucs de una separacion de los solubles en éter, dcido y dlcalis diluidos.

reactivos:

a) Asbesto de fibra mediana-

b} Acido sulfirico (1.25%)

¢) Hidroxido de sodio (3.25%)

Método:

Colocar la muestea en un vaso de 600 ml, afiddase por lo menos 1 g de asbesto preparado y 200 ml
de la disolucion de H2804 al 1.25% (caliente) y una gota de anticspumante si ¢s necesario, Colocar

PR PN

¢l vaso sobre ¢l aparato de digestion y dejar a cbullician d 30 min, p el

vaso para evitar que los solides s¢ adhicran a las paredes del mismo. Retirese ¢l vaso y filtrese ¢l
contenido a través de un embudo Biichner. Enjudguese ¢l vaso con 50-75 ml de agua hirvicndo

pasindose a través del embudo Bachner. Repitase cl lavado con tres porciones de 50 ml de agua y

succione para climinar ¢f residuo del filtrado. Transfidrase ¢ precipitado al vaso y afiadase 200 ml de
Ia solucién al 3.25% de NaOH, v hicrva durante 30 min; retirése el vaso y filtrése ¢l contenido como
antes, al final ldvese con 25 ml de alcohol. El residuo transficrase a un crisol dc incineracion,
deséquese durante 2 h a 130 °C, enfricse cn un desccador y péscse. Incinérese a 600 °C enfricse y
péscse.

La pérdida de peso sc considera que cs la fibm cruda.(2).

Cilculos:

%% de fibra cruda cn base scca=a - b/ m (100)



Donde:
a= peso en g del crisol mds muestr
b= peso en g del crisol mas muestra calcinada

m = pcso cn g dc la mucstra.

Materia inorgénica

Determinacion de materia inorganiea:
Cuando los alimentos y sus derivados se calientan a temperaturas supedores a 500 °C, se evapora cl
agua y otros constituyentes volatiles,El residuo mineral, depende de Ia composicién de la muestra y

de las dici de calcinacion y gener lo forman éxidos, sulfatos, silicatos y cloruros de

potasio, calcio, sodio, magnesio.

M¢dtodo:

Sc pesan exactamante de 2 a 5 g de muestra {(scca o humeda), cn un crisol, que previamente se ha
pucsto a peso constante. S¢ carboniza lentamente para evitar perdidas por arrastre cn ¢l humo;
cuando cesa su desprendimicnto s¢ pasa a una mufla a 500 o 600 °C. Hasta que.las cenizas csten
libres de carbén (colar blanco o grisy, en caso contrario, sc dcja cnfriar, sc le aifiade unas gotas de
agua destilada o de 4c, nitrico, se calicnta lentamente y se vuelve a caleinar, Se deja enfriar y se
pesa.(2).

Cilculos:

% de materia inorgdnica = a/m (100)

Donde:

a = peso en gramos del crisol

m = peso en gramos del crisol mas los nutrimentos



APENDICE 2

3.3.1 Granos de maiz

Clasificacion de la mucstra
Limpieza del grano
Coccion del maiz

Lavado del nixtamal

Reposa
3.3.2 Nixtamal:
Una vz que se deja reposar ¢l grano y aleanza la temperatura de 20 °C, sc procede a hacer los

siguicnics analisis.

Anilisis fisicoquimicos (Textura)

Estas determinaci se reali solo a nivel laboratorio.

La detenminacion de texturogenos primarios se llevo a eabo, leando di dispositivos del
Texturémetro Universal Instron. Las mediciones se efectuardn a temp biente y se 1l a
cabo las siguientes prucbas

Detenninacion Unitara (D.U)

Para lias prucbas que cn su determinacion requi de un grano unicamente. Tal es cf caso de

las pruebas de penetracion, compresion y corte.

Determinacién a granel (D.G)
Para aquellas prucbas que en su detcrminacion requicren de una cantidad especifica de granos como
¢n ¢l caso de la cclda kramer.

Dentro de las prucbas de texturdgenos primarios se pucden incluir las siguicntes:



Penetracion {(D.U)
Esta prucba consiste cn medir la fuerza de Ia resistencia que exprese ¢ grano al desplazamiento de un
cilindro (punzén cuyo didmetro ¢s 3 mm que va a penctrar ¢l grano de maiz), resistencia que sc
presenta al introducirse el punzon ¢d ¢l grano de maiz hasta una distancia determinada
A medida que el punzén penetra en ¢l grano, el registrador del Texturémetro Universal Instron indica
la resistencia quc manificsta la celda donde se encuentra ¢l punzon, ﬁnnlﬁlcnlc el punzon sc deticne 3

mm antes de que ine de p ! encl grano.

Compresién (grana) (D.U)
Consiste en medir la fuerza necesaria para comprimir un grano de maiz y en {a cual a diferencia del

penctrémetro cf drca de contacto no depende del cilindro empleado sino del grano de maiz, csta

de cicrtos téemil piri como: fi bilidad,

prucba sc iza por su

adhesividad, cohesividad, indice de dureza. eic.

Corte (D.U)
Consiste en medir la fuerza necesaria para corntar por su parte central al grano de maiz colocado por
debajo de una cuchilla triangular,
Estc al igual que la prucha de penctracion, registrara una lectura en el Texturémetro Universal

Instron idicando Ia resi quep el grano al corte.

Cizallamiento-Extrusion .
Para cstas determinaciones se empleo ¢] Texturémetro Universal Enstrén ¢l cual consiste en una serie
de 12 placas que se deslizan a través de una celda acanalada.
El material sc depésita en el fondo de [a celda sostenido por Ja misma euyo fondo posee una rejilla la

cual atravicsa cl jucgo de las 12 placas.






3.3.3 Masa:

Molienda

Para ¢l easo de un maiz procesado en planta se realizé lo sipuicnte:
El nixtamal despuds de transcurrido su periodo de reposo pasa a molienda, cn este punto sc produce
un materal equivalente a la masa tradicional y que sirve de alimentacion al sceador,

Anilisis fisicoquimicos (Textura)}

Resistencia a 1a extrusién

" Estd determinacién se realiza a través del Texturémetro Universal Instron, el cual permite la

cv ion de los t

7

primarios.

La prucba se realiza cmpleando una celda de extrusién y una celda de carga de 500 kg. Esta cvalua
Ia resistencia del material a la deformacién producida por una velocidad constante de deformacion. EY
material se deposita en ¢l fondo de 1a cclda Ia cuaf posec una scric de petforaciones a través de las

cuales pasa la muestra al ser extruida por un punzén que sc desliza a través de la celda, a medida que

¢l punzon sc desliza sobre ¢l material a analizar, ¢l registrador del dmetro indica la«

que manifiesta estc material a Ia deformacion (26).

Técnicas de proeeso.

Los métodos que no forman parte del uso cotidiano en todas las plantas se agrupan come métodos de

PIoceso, Su Uso no ¢sia g lizado debido a fi como; ¢l de un entrenamiento especial pars su

manejo, ademis de que sus 1¢sp no son de ficil interpretacion, siendo cstas subictivas, Una de

cstas prucbas de las quc sc habla, cs la que a continuacién se menciona y la cual s toma en cuenta

para ia d inacién de s primarios.



3.3.4. Harina de maiz nixtamalizado (planta):

Andlisis fisicoquimico

En Ias plantas algunos de los métodos corresponden a téenicas de mayor aceptacion, debido a su

facilidad de mancjo, al dominio pleno en su interpretacién, y cuyos resultados son representativos y

de alta confiabilidad. no i de ios adicionales, sc emplcan en todas Ias plantas y sus

valores son cstadisticamente reproducibles. Las técnicas en cste grupo son:

Densidad

Sc define conto la relacion de una determinada masa por unidad de volumen, donde la densidad
relativa o peso especifico de los liquidos y los sélides es la densidad de este material comparada con
ladel aguaa 4°C.

E! método consiste cn determinar la densidad aparente [a cual se realiza colocando la muestra cn una

probeta  graduada, el peso neto de la muestra s¢ llama densidad aparente. Si In muestra es

, la

idad de este se d ina densidad I da 0 de masa. Se coloca

1 PIY
F &

la cn uma hasta ¢l aforo final. El peso de la muestra que ocupe cste

volumen serd ¢l peso en g/mi (10).

Densidad aparente = peso/ 1000

Se posteri Ia y se mide ¢l volumen.

4

Densidad compacts = peso/ volumen (20)

Consistentia

En este método, <! desp de una suspension concentrada de harina en un plano se relaciona

fucrtemente con la viscocidad cinemitica de la suspension, la resistencia que ofrece al desplazarse se

dir con las isticas del coloide, se hace a tcrhpcratnm ambiente y refleja en



forma por demis sencilla informacién retacionada con [a textura en general. La estabilidad de la

suspension formada varfa en funcién del tiempo, por lo que, la medicion debe llevarse a cabo

inmedi desputs de preparada la susy
El métado consiste en preparar una suspension en donde se adiciona 125 g de harina con 400 ml de
agua, sc homogeniza perfectamente la suspension y se coloca en un cilindro sin fondo sobre una base

con plano graduado en sus cuatro posici cardinales, se procede a b ¢l cilindro v sc observa

1a distanein desplazada por la harina, (2, 26). (Fig 4)

Figura 4

E de IIB determinacién do Consistencia.

3.3.5. Tortilla:

Preparacién y elaboracién de tortillas,

La masa obtenida sc divide en porciones de 25 a 50 gramos con lo cual se moldea un circulo plano
de 15 a 20 cm. de diametro y de 0.2 cm «le espesor, ésté se calicnta ¢n una malla metilica a fucgo

directo o sobre una superficic caliente (comal).



Anilisis fisicoquimicos (Textura).

Determinacién de texturégenos primarios

La determinacién de texturdgenos primarios cn tortillas se miden a través de la respuesta a la
deformacion que experimentan tres tortillas somctidas a fucrzas opuestas en Jos extremos. La

deformacidn sc proveca por medio de dos mondazas de traceién que sujetan un grupo de tres tortillas

por los cxtremos, ¢l material (las tortillas) manifc in un comporiami (resistencia) de
a la estructura de los materiales que le constituyen, [as celdas de carga del Texturdmetro Universal
Instrén registran en un graficador las respuestas a cada deformacion . La corva carga/alargamicnto

1,

que sc presenta pot el efecto de la deformacién a las tortillas, p las sigui c istica

Rishslencts a 1a Tansién de Teriias.

L}
R Renitris ¢ 4 Tommbtn
T Treb da Resivtonni o 1 dormesiin
L3 01 Bastaded do Tortilla
.
’
u
T
n
2
o
h
Pdmem)
L[4
Patormasisn jmm)
Elasticidad
Detemminacion que corresponde al al i quc experi el ial sin romper su

estructur, s¢ expresa cn milimetros. En la grifica corresponde a la basc del triangulo sombreado.



Tension
La fucrza maxima que experimenta ¢l muieaial Guizine ta ‘deformacion previa a las manifestaciones

de niptura o quicbra del material se pueden medir directamente por medio de fuerza registrada en la

celda de carga. se expresa en kilog fuerza y conesponde a la altura del trigngulo sombreado.
Trabajo detensidn

El area bajo el tridngulo corresponde al trabajo realizado durante la deformacion, se expresa cn
kgmm, correspande directamente al drea sombreada y se obtiene por calenlo, multiplicando 1a base
(clasticidad en mm) por {a altura (tension en Kg) y dividiendo cl rusultado entre dos para obtener ¢l
arca correspondiente, En ¢l caso de emplearse estos datos para establecer una compamcion entre

grupos, puede omitirse la division,

Esfuerzo de tensién
La pendiente del tridngulo sombreado, corresponde a la relacion entre la fuerza de tension y la
clasticidad, a csta sc le denomina csfucrzo de la tension sc obticne por cileulo dirccto entre ambos

valores (tension / clasticidad), y se reporta en Kg/mm.

Repmuulac[érl Grafica del carte
l2s prusbas de tenslon




Las granos exponcn por lo tanta una resistencia al paso de las placas (esfuerzo de cizallamicnto), una
parte de los granos serin posteriormente empujados por las placas a travéds de los espacios de las
rejitlas, repistrandose la resistencia que manifiestan los granos pam extruirlos.

Esta prucba sc realiza empleando un solo dispositivo, en este caso, el Texturdémetro Universal Instron
empleando come dispositive la celda Kramer (cste consiste en 12 placas que sc deshizan a través de
una cclda acanalada). (Fig 3)

Velocidad constante. de deformacion: 2.5 cm/min

Proporcion deformacion:registro 1:1

Vclocidad de la carta: 2.5 em/min

Celda de carga: 500 kg

Amplitud: 5, 50 y 500 kg

Temperatura: 20 °C

Cantidad: 20 g



Determinacién de cofor

El color es un factor de suma importancia cn la calidad de la harina, mide Ia intensidad de Ia luz

refigjada o transmitida de diversas longitudes dc onda, da con la t ision de un patron,

La determinacién se cfectia con ¢l cspectrofotdmetro de reflactancia  Agtrén, modelo M- 400

calibrado para lecturas de longitud de onda azul (12).



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Desarrollo Experimental
	Capítulo IV. Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



