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l. Introduccion

Desde el punto de vista de produccion y consumo, el maiz es la graminea mas importante
en México.

La industria del maiz y la tortilla representan para México la quinta industria en el pais y la
primera en la rama alimentaria, aportando el 75.2 %del volumen total de la produccion
agricola.

El malz tiene importancia en la alimentacian del pueblo mexicano por ser fuente de
proteinas y calorias, que otros alimentos no les aportan pues no tienen acceso a ellos por
falta de recursos. La manera de obtenerlo es por medio de Ia tortilla de maiz nixtamalizado
Aproximadamente para 15 millones de mexicanos es la (nica forma de subsistencia
(Fidelist,1998).

La toriilla diminutivo de torta (“pan de maiz", de acuerdo con las crénicas de Sahagn y Diaz
del Caslillo {AnGnimo,1979]) es el alimento étnico de mayor crecimiento en el pais.
Actualmente se consumen 800 millones de tortillas diarias {Bioseauu y Chronicle, 1993). En
algunas zonas rurales de México y América Central el consumo de tortilla de maiz proveé
aproximadamente 70% de las calorias y 50% de las proteinas de la dieta diaria (Paredes-
Lopez y Saharopolus, 1983).

Como resultado de un incremento en la densidad de poblacion (con un alza en el parcentaje
de condiciones de marginacion y pobreza) se vié la necesidad de elevar la capacidad
productiva de la industria tortillera.

Pero si se desea progresar, se debe comenzar por una industrializacion. El siguiente paso
seria comprar tecnologia ;pero donde? si ningun otro pais como México tiene el mismo
consumo de este grano en la forma de tortifla, por lo que no hay tecnologia en otra parte.

Todo esto lleva a grupos de tecndlogos e investigadores a desarrollar tecnologia, aplicar
aditivos y proponer modificaciones pertinentes para el proceso de elaboracién de tortilla sin
modificar sus principales atributos caracteristicos (Martinez, 1998; Fidelist, 1998).

En los dltimos afios se han utilizado métodos alternos como la micronizacién {Bedolla, 1983;
Vargas 1992) y la extrusion (Bazua et al, 1979; Gémez y Aguilera, 1983; Martinez, 1988;
Johnson y Willians, 1992) para la elaboracidon de masa fresca yfo para su posterios
transformacion a harinas instantaneas (Martinez,1996) y finalmente la formacion de tortillas.

La mayoria de los estudios efectuados, tanto en la produccién de tortillas como de harinas
instantaneas, continGlan basandose en el proceso tradicional de nixtamalizacion, el cual
presenta limitantes de tipo tecnolégico, debido a que emplean grandes volimenes de agua,
generacion de efluentes contaminantes, pérdidas de nutrientes y bajo rendimiento de
producto (Martinez, 1998 y Sanchez,1999).



Esto no quiere decir que a partir de este momento se tenga una mayor atencion en el
proceso de elaboracion de tortillas, se han venido realizando investigaciones en mayor
proporcion en las dos Gltimas décadas.

Sin embargo la informacidn generada por Universidades, investigadores de postgrado vy
publicaciones en revistas de perspectiva quimica y de tecnologia de alimentos, no esta
dispenible en un solo documento.

El presente trabajo es una revision de Jas investigaciones realizadas por diferentes
entidades que proponen alternativas en el proceso fisico, quimico y tecnaldgico de la tortilla
de rmaiz nixtamalizado.



. Objetivos

Objetivo general

Realizar un estudio bibliografico de la tortila de maiz, contemplando los procesos
tradicionales de elaboracién del nixtamal y los alternos o innovadores, para discutir y
concluir acerca de sus parametros fisicos, quimicos y tecnolégicos que mejoren la
calidad organcléptica y nutrimental del producto final, fa tortilla.

Objetivos especificos

Hacer una revisidn bibliografica de la informacitn relacionada con la materia prima
principal: el maiz, considerando aspectos fisicos, quimicos, de contaminacion y los de
calidad gque mas influyen sobre el producte final, Ia tortilla.

Recopilar informacion de los aditivos agregados a la harina de maiz nixtamalizada
para mejorar las caracteristicas de la tortifla y su vida de anaqguel, describiendo
métodos que o evalien.

Discutir las ventajlas que ofrece cada meétodo alternativo al proceso tradicional de
nixtamalizacién en el aspecto tecnoldgico, tiempo de proceso y las caracteristicas del
producto final como resultado de las variantes en el proceso de obtencién de la harina
de maiz nixtamalizado.

Realizar recomendaciones a partir de 12 informacion oblenida para la elaboracion de
harina de maiz nixtamalizado, gque asegure un producto final con los afributos
sensoriales y nutrimentales caracteristicos de la tortilla.



IIf. Antecedentes

Aspectos historicos

El maiz, originano de México fue conocido por el mundo después de la conqguista
espafiola. Grano sagrade que fue dadiva de los dioses mexicanos y sustancia activa de
hombres y pueblos.

El nombre de maiz, mahis o mahys que Linneo adoptd para designar cientificamente a la
planta Zea maiz o causa de la vida, fue nombrado por los nahuas majz al grano y la
planta fzintli o Atzinfzintli. Tzintla significé grano de hormiga, se trataba entonces de
granos pequefos y se daba en espigas en forma silvestre.

Cuando los seres humanos procedentes de otros sitios lejanos tlegaron a Panutla, el maiz
era selvatico y tunicado. Pasaron a Temoanchan donde se asentaron y empezaron a
cultivar la planta Del cultivo y la hibridacion surgid el maiz de mazorca (Martinez, 1996).

El maiz mexicano llegé con la difusion a través de la historia a convertirse en una de las 3
gramineas alimenticias basicas del mundo: en Europa es el Trige, en Asia el arroz y en
América el maiz.

Se propone que el maiz cultivado se origina del maiz tunicado (Zea maiz var, tunicata)
que es una forma primitiva del maiz en ia que los granos estan individualmente cubiertos
por una gluma o por braqueas, como ocurre en los cereales o en algunos pastos.

En la teoria del teocintle y algunas de sus variantes descrita alrededor del afio 1800 por
Anderson {Figueroa y Aguilar, 1997}, sugiere que el maiz desciende directamente de su
antecesor mas cercano, el teocintle (Euchfaena mexicana, actualmente Zea mexicana)
por seleccion directa, mutacion o por cruza del teocintle con algln paste desconocido y
actuaimente extinguido.

Ei maiz es el fruto de una graminea, que se caracteriza por producir un fruto cubierto o
protegide, es una planta que pertenece a la clase de las Angiospermas. El grano llamado
botanicamente cariospide es monocotiledéneo. La cariéspide estd compuesta por el
pericarpio y la semilla  Se le llama grano desnudo porque se pierden las glumas durante
su separacion del olote (Serna-Saldivar, 1996).



CAPITULO 1
MAIZ

1.1 CLASIFICACION DEL MAIZ

El maiz pertenece a la familia de las gramineas y dada la gran adaptacion, se cultiva en
casi todas las partes del mundo. Es por ello que es posible encontrar plantas de este
cereal con algunas caracteristicas fenotipicas y genotipicas diferentes (Manuales para la
Educacion Agropecuaria, 1988).

De acuerdo a la estructura de sus granocs, el maiz se divide en subespecies o variedades
botanicas como se menciona a continuacion:

Maiz dentado (Zea mayz indentata)

Tiene endospermo duro y harinoso en la zona central. Se caracteriza por una depresion
o “diente” en la corona del grano. Se usa como alimento animal, materia prima industrial
y para la alimentacién humana.

Maiz cristalino (Zea mayz indurata)
Tiene un endospermo duro y granulos de almidon compactados en una matriz protéica.
Se usa como alimento animal y humano, también para nixtamalizacion.

Maiz harinoso (Zea mayz amilaceo)
Presenta un endospermo suave y los granulos de almidén no se encuentran
compactados. Es muy comin que en México se use para hacer pozole

Maiz dulce {Zea mayz sacharata)

Su endospermo tiene alrededor de 11% de carbohidratos en cadenas mas cortas que fos
polisacaridos, estan como dextrinas proporcionando un sabor dulce, consumiendose
como vegetal entatado o consumo fresco.

Maiz palomero (Zea mayz everta)

Es una de las razas mas primitivas de maiz, presenta granos pequefios y su endospermo
es muy duro, teniendo la mayor cantidad de agua retenida en &l centro por lo que al ser
tostado revienta, formando palomitas.

Maiz tunicado {Zea mayz tunicata)

Se caracleriza porque cada grano se encuentra encerrado por una vaina, como
consecuencia cada grano tiene caracteristicas de endospermo distinto. En general tiene
la apariencia de glumas bien desarrolfadas que cubren el grano.

Maiz cereo [waxi] (Zea mayz cerea)
Se le distingue porque el almidon esta compuesto basicamente de amiopectina. Se
utiiza en la elaboracion de budines, gomas y adhesivos.



Para la compra-venta del maiz se hace una clasificacién segin la Norma Mexicana NMX-
FF-034-1995 de la siguiente manera:

Blanco: maiz que corresponde a ese color, con un valor menor o igual a 5% de maices
amarillos y que contenga como maximo 5% de maices oscuros (rojo, azul y morado). Se
utiliza para hacer hojuelas de maiz, harinas gruesas, para industrias almidoneras y
harineras,

Su analisis proximal se muestra en el cuadro 1.

Amarillo; maiz de granos amarillos con un tono rojizo y que contenga un valor menor ¢
igual a 6% de maices de otro color.
Su analisis proximal se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1
Analisis proximal de maiz blanco y amarillo
Maiz amarillo Maiz blanco
Carbohidratos 69.60 g 73.0¢g
Humedad 13.80 g 10.60 g
Proteinas 8.30g 7.90¢g
Fibra 12.20g 12204
Grasa 480¢g 4709

Fuente: Tablas Instituto Nacional de Nutricion *Salvader Zubirdn®, 1996
Datos en base himeda por 100 granos

Mezclado: a) Mezclado 1. Maiz blanco que contenga entre 5.1 y et 10% de maices
amaritios, asi como el maiz amarillo que contenga entre el 5.1 y 10 % de maices blancos,
ambos sin sabrepasar el 5% de maices oscuros.

b) Mezclado 2. maices blancos que presentan mas del 10% de maices
amarillos, asi como los maices amarillos que contengan mas del 10 % de granos blancos,
ambos sin sobrepasar el 5 % de maices oscuros.

Pinto: Maiz blanco, amariflo y mezclado que contenga méas de 5 % de maices oscuros.

El maiz que en México se utiliza para Ia nixtamalizacién se derivé de la cruza entre
maices tipo cristalino y harinoso, por {o que la textura de su endospermo puede ser
calificada en funcién de la relacién entre los dos tipos de grano presente (Salinas y
Arellano, 1989). Se utilizan mezclas de maiz blanco {en su mayoria, pues se
prefieren tortillas blancas) y amarillo, ya que el color final de la tortilla depende del
color que tenga el grano de maiz usado como materia prima.



1.2 PRODUCCION DE MAIZ

Por mas de 25 afios la Comision Nacional de Subsidios Populares (CONASUFOQ) fue el
regulador de los mercados de granos en México, particualrmente del maiz. CONASUPO
compraba a un precio de garantia y vendia a un precio fijo a la Industria de la masa vy la
tortilla, que a su vez tenia un precio fijo de tortilla (Memorias Expotortilla, 1999).

Bajo el esquema de subsidios, los costos y gastos del maiz se absorbian por la
paraestatal desvirtuando el valor de los productos y como consecuencia los precios del
maliz eran iguales en todo el pais, no guardando relacion con los precios internacionales
Ademas de que al no pagar precios iguales no se propiciaban mejoras en la calidad del
maiz (Fidelist, 1998).

Con la desaparicion de CONASUPQ en 1995 los precios se regularon por los mercados
nacional e internacional, los industriales tuvieron desde entonces otras opciones entre
varias comercializadoras o agrupaciones para comprar maiz y por lo tanto todos los
costos de manejo, almacenaje v financieros se incluyen en los precios (Fidelist, 1998;
Memorias Expatortilia, 1999).

Paulatinamente se fueron diferenciando la calidad de los granos en precio y
disponibilidad. Los ciclos de cosecha en nuestro pais diferencian los precios por tonelada
para su venta en Primavera-Verano (P/V) en el que hay mayor cantidad de cosecha o en
Otofio-Invierno (OH) en el que la cosecha es hasta un 15% menor que el ciclo Primavera-
Veraro, por lo que el precio varia. En las figuras1 y 2 se observa la tendencia desde 1995
hasta 1998 que oscila entre 1200 y 500 toneladas. Su tendencia es de subir y después
bajar, por lo que probablemente para los afios 1999 y 2000 se eleve nuevamente.

Figura 1
Precio Nacional de Maiz ciclo O/l
3 1 i 1
I Precio Nacional de Maiz (OH)
E ———Precio( Siton) [
L ]
I 1500 '
(
£ 500 .
0
1985 1990 1995 2000
Periodo

Fuente: GrubasallEna, Expo Tortilla 1999



Figura 2
Precio Nacional de Maiz ciclo P/V
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Fuente: Grubasal/Ena, Expo Tortilla 1999

Para el ciclo Ofl se compra maiz en Sonora, Sinaloa y Tamaulipas.
Para el ciclo PIV se compra maiz en Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Estado de México,
Puebla, Veractuz y Chiapas (Expo Toitilla, 1899).

La produccién de maiz en México (Figura 3} aln y con la posibilidad de la compra de
maiz a otros paises, se ha mantenido constante en el Gltimo pericdo de 5 afos de tal
forma que los productores mexicanos no pierden mercado, pues el maiz no solo es
utihzado para la nixtamalizacion, sino también para obtener aglmidones modificados,
|jarabes y aceites, por ejemplo.
Figura 3
Produccion de Maiz en México
(1990-1998)
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Fuente: Centro de Estadislica Agropecuaria, Produccion agricola 1990-1998

Para la compra de maiz nacional e infernacional deben considerarse algunos parametros
como: origen del maiz, tipo de grano (hibrido, criollo, mezcias), forma de entrega, calidad
promedio, forma de cotizacidn (fob,cif lab) y tiempo de entrega (Memorias Expotortilia,
1999).



La Ingenieria en Comercializacién de granos FINCO y el Grupo MINSA sugieren que se
compren granos de maiz de lugares calidos para los fines de elaboracion del nixtamal y
posterior elaboracién de harinas. EI maiz proveniente de lugares frios provoca
caracteristicas objetables en las harinas nixtamalizadas al ser empaquetados, porque
después de dos meses se desprende la grasa de la harina hacia la bolsa de papel
observandose la mancha de grasa impregnada y se comienza a percibir el olor a rancidez
{Sanchez, 1989).

1.3 ESTRUCTURA FISICA DEL GRANO DE MAIZ

Pedicelo

Es el fragmento mas pequefio del grano, el cual es ta unién entre la semilla y e! olote.
Tiene como funcion absorber humedad y estd compuesto por elementos fibrosos
insolubles arregiados en una estructura esponjosa de células. Representa
aproximadamente el 0.8% del peso seco del grano ({Inglett, 1982).

Pericarpio

Esta compuesto de vanas capas que recubren a la semilla entera, que representan un
5.3% del peso total det grano, se encuentran unidas estrechamente a la capa aleurona
(capa celular que rodea completamente al grano, que cubre tanto al endospermo como al
germen), la capa que esta en contacto con la aleurona recibe el nombre de cubierta de la
semilla (Lineback y Inglett, 1982 ; Watson y Ramstad,1987). La siguiente es una capa de
células transversales que se encuentra recubierta a su vez por otra capa poco espesa y
compacta, conocida como mesocarpio, compuesta por células alargadas y estrechamente
adheridas, con numerosas cavidades que facilitan la absorcion de agua. La siguiente
capa de células es la epidermis, que esta cubierta por una cuticula cerosa que tiene como
probable funcion retardar el intercambio de humedad (Watson, 1987).

Germen

Representa el 11.1% del peso seco del grano y es de un alto valor nutritivo por su
elevado contenido de proteinas y sales minerales. Las principales partes que constituyen
el germen son el embrién y el escutelo. El escutelo constituye el 90% de! germen
encontrandose aqui la mayor parte de nutrientes almacenados, movilizados durante la
germinacion, tiene la funcion de ser Organo nutritivo para el embrion; sus células
contienen un nacleo, un citoplasma y unos corplsculos llamados esferosomas que
contienen lipidos. Et embrién es rico en compuestos nitrogenados (8-14% proteinas,
aminoacidos fibres y vitaminas) y de lipidos (aceite de maiz 4%) (Lineback e Inglett,
1982 ; Watson y Ramstad, 1987).

Endospermo

Constituye en promedio el 82.9-86% del grano y el 87.6% de su composicion es
almidén, en base seca. El endospermo esta compuesto por células alargadas, que estan
empaquetadas por granulos de almidon que a su vez estan embebidos en una matriz de
proteinas. Esta parte anatomica presenta dos regiones diferentes : el endospetmo
corneo y el harinoso. La region harinosa présenta una apariencia opaca y quebradiza,
esta caracterizada por células alargadas y los granulos de almidon son de foma esférica y
suelta con paredes celulares delgadas, contiene un reducido porcentaje de glutenina y las
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malrices protéicas delgadas e incompletas en algunos lugares de la penferia de los
granulos de almidon. Estos granulos de almidon se rompen durante el secado y forman
espacios vacios. Constituye el 34% del total del endospermo.

La regidn cornea tiene una consistencia dura y apariencia traslicida debido a que los
espacios intergranulares estan llenos con corpusculos de zeina. Los granuios de almidon
estan incrustados de forma compacta en una gruesa matriz protéica, lo que origina que
estos formen superficies angulares caracteristicos de este arreglo (poligonales). La matriz
sufre ruptura durante el secado y es el 66% del peso fotal del maiz , a diferencia del
endospermo corneo, el harinoso posee de 1.5 a 2% menos de proteina (Watson, 1987).
La compasicion del grano de maiz por sus principales partes anatomicas esta dada en el
cuadro 2.

Cuadro 2.
Composicion de las partes anatomicas del grano de maiz
. Grano .y - . ; .

Fraccion seco Almidon |Lipidos {Profeinas |Cenizas|Aztcares| E.L.N.
Endospermo B2.9 87.6 0.8 8 0.3 0.6 27
Germen 111 8.3 33.2 18.4 10.5 10.8 8.8
Pericarpio 52 7.3 1 3.7 0.8 0.3 86.7
Pedicelo 0.8 5.3 3.8 9.1 1.6 1.6 78.6
Grano entero 100 73.4 4.4 9.1 1.4 1.9 9.8

Fuente Waison, 1987  Unidades %
E L N Exiracto libre de Nitrogeno (no incluye carbohidratos) Obtenido de [a diferencia de 100 - la suma total
de componentes

1.4 COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE MAIZ

Los principales componentes quimicos del maiz son: almidén, proteinas, lipidos,
contenido en menor cantidad fibra cruda, aztcares, minerales y vitaminas. La
composicién quimica de los granos varia de acuerdo con fas condiciones climatologicas y
edafolagicas del lugar donde se cultive (Watson,1987). Si son de lugares frios, la cantidad
de grasa es mayor. Existen lugares, como en el Estado de México gue produce
principalmente maiz con endospermo harinoso.

Proteinas

Conslituyen el 6 -10% del granc y se localizan principalmente en el endospermo y €l
germen. De acuerdo con Osborne y basadas en su solubilidad son clasificadas en :
albGminas, solubles en agua; globulinas, solubles en soluciones salinas diluidas e
insolubles en altas concentraciones de sal ; prolaminas, solubles en solucién de alcohol
al 70% vy glutelinas, solubles en soluciones acidas y basicas diluidas. Cuantitativamente
las proteinas que predominan en el maiz son las prolaminas y en este grupo la principal
es la zeina constituyendo el 50% de [as proteinas.

La zeina liene leucina (aminoacido esencial), fenilalanina y tirosina, los tres en casi el
50% def total de la proteina. Esta en mayor proporcion en el endospermo dentro de los
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cuerpos protéicos, en las membranas del mismo. La matriz protéica envuelve a los
granulos de almidaon y rodea a los cuerpos que son mas grandes y numerosos en el
endospermo corneo que en el harinoso. La zeina o tiene alto contenido de glutamina,
valina, metionina, leucina y alanina en forma de o hélices que interactuan con puentes de
hidroégeno en forma de bastén. La zeina 1 tiene aminoacidos azufrados (metionina 7% y
cisteina 4%) y es menos hidrofoba. La zeina & tiene alto contenido de cisteina y prolina
ambos en un 25%.

{.os cambios en el contenido total de proteina en el grano son principalmente cambios en
el contenido de zeina en el endospermo. Elincremento del contenido de proteina, eleva
la cantidad de endospermo cémeo,

La segunda fraccion de importancia son las globulinas quer se encuentran junto con las
albiminas en el germen (Bressani y Schrimshaw, 1988).

Lipidos

El contenido de lipidos varia ampliamente dependiendo de la proporcion de germen
presente en el grano y su contenido de aceite. En general se tiene un 4.5% de lipidos y
de éste total el 85% esta presente en el germen como triglicéridos de acidos grasos y el
15% restante constituen fosfolipidos, esteroles, tocoferoles y carotencides (Watson y
Ramstad, 1987).

Los principales acidos grasos presentes en el maiz son el acido lincleico (50%), oleico
(35%]), palmitico (13%), estearico y linolénico. La interaccion entre amilosa y lipidos se
favorece por la humedad que causa que los granulos de almidén se hinchen, aunque
tambien madifica el efecto de gelatinizacidn, que es la incorporacion de moléculas de
agua a la estructura de la amilosa y amilopectina, siendo la interaccidon entre el agua y los
carbohidratos los puentes de hidrogeno (Zobel y Kulp, 1296}.

El contenido de fosfolipidos es de 1.5% del cual el 60% es lecitina y el resto es cefalina
lLos esteroles son el campestrol, estigmasterol y f-sistosterol.  El tocoferol esta en una
proporcion de 0.16 a 0.42 mg/g. El contenido de carotenoides es de 74 ppm de xantofilas
y 1.6 ppm de carotenocides siendo éstos el principal pigmento del aceite de maiz e incluso
de la tortilla (Watson y Ramstad, 1987).

Vitaminas y minerales

El maiz contiene dos vitaminas liposolubles {A y E) en aproximadamente 2.5 mg/Kg peso
seco del grano. Las vitaminas hidrosolubles tiamina (B1) en 3.8 mg/Kg vy la piridoxina en
5.3 mg/Kg de peso seco. La niacina se encuentra en elevadas proporciones (28 mg/Kg
de materia seca) pero se encuentra enlazada de tal forma que es no disponible para los
animales monogastricos. Sin embargo el tratamiento alcalino la hace disponible {Watson
y Ramstad, 1987),

El 78% de los minerales totales del grano, se encuentran concentrados en el germen. El
elemento inorganico mas abundante es el fosforo en 0.08% del grano seco. Otros son &l
potasio (0.037%) y el azufre en forma organica como componente de aminoacidos
azufrados. Ademas el maiz es una fuente importante de calcio y selenio (Martinez,
1986).
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Carbohidratos

tl maiz como tedos los cereales constituye una importante fuente de carbohidratos.
Estos componentes quimicos se clasifican como carbohidratos simples y complejos.

Carbohidratos simples

Los principales monosacaridos libres del endospermo, D-fructosa y D-glucosa se
encuentran en un intervalo de 1 a 3% del peso del grano seco, respectivamente. Otros
monosacaridos estan presentes como azlcares asociados a los nucledtidos y su
contenido en el grano es bajo ya que se usan como substratos en la sintesis de
biopolimeros. El disacarido mas importante del maiz es la sacarosa.

Ademas el grano de maiz contiene maltosa v trisacaridos como rafinosa. Todos éstos se
encuentran principalmente en el germen.

Carbohidratos estructurales

Algunos polisacaridos desempefian una funcion importante dentro de la estructura del
grano de maiz. Estos se denominan sustancias pécticas, celulosa y hemicelulosa
{Martinez, 1996). Sen carbohidratos complejos.

Carbohidratos de almacenamiento

El almidon es el polisacarido de almacenamiento energético mas importante del maiz y
basicamente se concentra en el endospermo y en menor cantidad en el germen,
pericarpio y pedicelo {Watson,1987). Se forma en la planta por condensacion progresiva
de unidades de glucosa unidas por enlaces glucosidicos y estd constituidos por dos
polimeros . uno lineal que es la amilosa y uno ramificado que es la amilopectina
(Watson y Ramstad, 1987 ; Gomez et al, 1990). La amilosa esta presente en un 24 -
27% y la amilopectina en 73-76% (Gémez et al,1990).

Las moléculas de los dos polimeros estan alineadas radialmente en el granulo (Whistler
et al, 1984 ; Wang et al,1993 ; Allang, 1993 ; Fennema, 1996} y unidas por puentes de
hidrogeno. La fuerza interna en la estiuctura del almidén depende del grado de
asociacién y el arreglo de las cadenas de sus dos componentes.

Los racimos de amilopectina estan arreglados en una doble hélice (Figura 4C) y estos
empaguetamientos en conjunto forman las areas cristalinas del granulo de almidon que
se alternan con las capas menos densas o amorfas, que segun algunos autores (Bulkin,
Kwak y Dea) estan formadas por hélices simples “v” {figura 4-A) donde se define fa no
cristalinidad (Fennema,1986). La cristalinidad es producida por el ordenamiento de las
cadenas de amilopectina, cuando existe en mas del 50% del total en el endospermo, se
denomia almiddn céreo o sin amilosa , la amilosa sola esta distribuida entre las dobles
hélices que forman la amilopectina.

La amilopectina que constituye el mayor porcentaje dentro de la distritucion de polimeros
del almiddn tene ramificaciones, a veces tan largas gque parecen lineales (Boyer y
Shannon,1987) y en la mayoria de los casoes es mucho mas grande que la amilosa
{Wurburg, 1986).
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Figura 4
Interaccion de las cadenas de amilopectina

c

Fuente: Hebeda, Ronald and Zobel, 1996

La interaccion de las cadenas de carbohidratos y los acidos grasos es complea de
describir. Cuando existe mayor cantidad de endospermo harinoso la interaccién entre ios
acidos grasos y la amilopectina es mayor, que si exitiera mas endospermo cristalino

A mayor numero de interacciones amilosa-lipido (como se muesira en [a Figura 4-C), la
temperatura en que los granulos de almiddn incorporan agua entre sus moléculas, es
menor porque promueven lugares de desorden entre las interacciones estables de
muchos puentes de hidrdgeno entre cadenas de amilopectina, es decir, desestabilizan la
cristalinidad

Propiedades def almidén

Birrefrigencia: Cuando se observa almidon al microscopio, haciendo incidir luz
polarizada, la luz es refractada doblemente, es decir se observa una cruz conocida como
cruz de maita, atribuida principalmenie al grado de ordenamiento molecular, pero no
habla necesariamente de un alto grado de cristalinidad.

Gelatinizacion: Se utiliza éste término para definir la Incerporacion de moléculas de
aguaa las moléculas de almidon, provocando que el almiddn  estructurado en
forma de granulos, se hinchen. Este procespes posible cuando se calienta el
almidonen agua auna temperatura de 65-B02C (pues depende del tamaiio de los
granulos, si son mas



pedquefios, se necesita la temperatura de 65°C que es la menor). Las consecuencias de
la gelatinizacién son desorden molecular, pérdida de birrefrigencia y solubilizacion del
almidon Este proceso es reversible,

Retrogradacién: Cuando una solucion de almidén es sometida a calentamiento, se
gelatiniza. Al enfriar la solucién se formara un gel rigido, conociendose a éste fenémeno
como retrogradacion. Esto ocurre porque la amilopectina con sus grandes ramificaciones
y las cadenas lineales de amilosa, tienden a interaccionar de nuevo entre sus cadenas
adyacentes y no entre amilosa-agua o amilopectina-agua Por lo tanto, el agua es
expulsada

1.5 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL MAIZ PARA NIXTAMALIZACION

El nivel y uniformidad de la calidad del grano de maiz empleado como materia prima para
la nixtamalizacidon es determinante para la calidad del producto final. Las caracterisitcas
de calidad del grano son determinadas por factores genéticos y de produccion y mangjo.

Para hacer la compra de maiz en México se recomienda seguir los siguientes pasos:

I El muestreo: Es la practica mas importante por ser fa primera etapa, se establece
el primer contacto y debe tener representatividad. A partir de esta muestra se dicta
la calidad en los granos, se toman desiciones de las operaciones a realizar y se
determina su valor econdmico-comercial.

- Sies un granc que esta sobre bandas conductoras se recomienda tomas muestras

cada doce toneladas

- Sies un lote a granel, se toma la muestra en seis |ugares distintos

il. Personal: Experiencia deseable, necesaria capacitacion y ética indispensable

{It. Equipo de muestreo, equipo de analisis: Sondas de alveolos neumaticas o

manuales, homogenizador boerner, saranda, densimetro, determinador de humedad,

bascula granataria.

V. Técnica de muestreo y analisis: Se debe realizar una ingpeccidn-insercion y

obtencion de muestra posteriormente se hace una homogenizacion para realizar ya los

andlisis y finalmente hacer e! registro de los datos.

V. Analisis

a Humedad: Indica la cantidad de materia seca que ef comprador esta adquiriendo v
dicta las pautas para su almacenamiento. 12.0-14 0% para almacenar; si el valor es

mayor, debe secarse para poder ser almacenado.

2 Impurezas: 2 0 % maximo, rechazo a partir de 4 1%
2 Sanidad. libre de plaga viva o muerta, insectos primarios o secundarios

o Grano quebrado: 2.0% maximo, rechazo a partir del 4.1%
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Danos totales: A) Grano picado
B} Grano descalentado
C) Otros dafos (germen dafado, hongado,
inmaduro, roedor, helado, germinado)
MAXIMO 10.0%

Estos parametros son importantes ya que los granos dafados o quebrados son mas
propensos a tener aflatoxinas y residuos de insectos, ademas provocan que la masa se
haga chiclosa y poco maleable.

u  Ofros colores: Ef color de la tortilla esta en funcidon del color de la materia pnma, se
considera deseable una tortilla blanca. maximo 10.0% de maiz amarilio y 3.0% de
maices oscuros

a  Densidad. Es importante que cada productor de nixtamal determine a que humedad
es valido considerar el valor del peso hectolitrico, ya que a menor contenido de
humedad mayor peso hectolitrico. El valor de densidad estd fuertemente asociada
con {a condicion del grano: es decir, la estructura del endospermo y por o tanto su
contenido de proteina. 720 gfhectolitro minimo

a  Aflatoxinas:: Estos compuestos causan toxicidad a concentraciones muy bajas (10
p.p.b), pero considerando que se someterdn a un proceso de condiciones de pH y
temperatura drasticos, 15 p.p.b. es tolerable y se ve disminuido en mas del 50%.

o 15p.p.b. maximo

Fuente Expo tortilla 1999, Finco (ingenieria en comercializacion de granos)
ppb partes por billdn (mg/Kg)

a  Analomia y composicion tamaiio, forma. Debe conocerse la caracteristica principal
de su endospermo, es decir, si s en un mayor porcentaje harinoso o cristalino. Para
la industria de la masa v la tortilla se usan mezclas de ambos tipos de maiz.

1 Propiedades fisicas’

Flotadores: solucidn de nitrato de sodio: se hace una solucion
de nitrato de sodio (1.25 g/ml) y se colocan 100 granos de maiz. Se observa cuantos
granos flotan, si son mas de 10 significa gue los granos tienen un endospermo con baja
calidad o que estan huecos.

Dureza: subjetivo para saber si la temperatura debe ser
elevada o baja por las caracteristicas del grano, se complementa con las pruebas de
cocimiento.

Pruebas de cocimiento (sistema modelo)

*Remocién del pericarpio. se fleva a cabo la
prueba con una cantidad de muestra conocida y segun la prueba subjetiva de dureza, se
proponen temperaturas de nixtamalizacion y se observa la éptima a la que se desprende
el pericarpio con mayor facilidad.

*Absorcion de agua. Segln la dureza del grano
fa absorcion del agua es menor o mayor y ya que el propésito principal es la hidratacion
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del grano, es up parametro importante Se pesa el grano. Se coce en agua. Se elimina
el exceso de agua y se vuelve a pesar para conocer por diferencia la cantidad de agua
absorbida.

*Tiempo optimo de cocimiento; para obtener una
hidrataciéon del grano debe calentarsede 20 a 35 min. . A partir de la muestra se
determina cual es el tiempo Optimo para su cocimiento, observando al final el
hinchamiento del grano y desprendimiento del pericarpio.

Fuente  Dr. Helbert Almeida, 1999  Expotortilta.
Referencia NOM-F-46-5-1980 Hanna de maiz nixtamalizada
NMX-FF-034-1995-SCFI Maiz

1.6 FACTORES QUE AFECTAN EL DETERIORO DEL MAIZ

Camo consecuencia del almacenamiento de los granos de maiz, existe deterioro

Existen por lo tanto cambios conformacionales en las macromoléculas del maiz a fodas
las condiciones de almacenamiento:

La solubilidad de las albiminas y globulinas baja en un 80% en 60 dias de
almacenamiento, las prolaminas y glutelinas bajan su solubilidad en 50-30% , como
consecuencia el cambio que ocurre es que se agregan y hay nuevas interacciones entre
ellas

Los caomponentes del embrién se ven directamente afectados por las reacciones de
oscurecimiento.

Las condiciones menos severas hacen que las proteinas pierdan su conformacion nativa,
sobre todo las fracciones polares {Sanchez,1998).

Ef almidon es degradado y se da la formacién de dextrinas {cadenas de carbohidratos de
menor peso molecular gue el almidén) si es que se liega a temperaturas de
almacenamiento de 40°C.

Las vitaminas se pueden perder en el almacenamiento con valores del 10% de humedad
relativa. Tiamina, piridoxina y rivoflavina son sensibles a la luz y los carotenos (xantofilos)
disminuyen por [a luz (Sanchez, 1998)

El almacenamiento del maiz se hace por 4 sectores en el pais:

a)Bodegas rurales CONASUPO y Almacenes Nacionales de Deposito ANDSA que
manejan los granos para el consumo humano y animal

b) Produccion Nacional de semilias

¢) Comerciantes

d) Sector rural formado por campesinos
Fuente: Sanchez, 1999

En cualquiera de los cuatro casos antes mencionados:
Se apila el grano sobre el suelo y asi se deteriora el grano a corto plazo, pero como
absorbe humedad del terreno y lluvia, se ataca por roedores y pajaros
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El guardarlo bajo tierra es para proteger de las fluctuaciones de temperatura durante el
dia y la estacion, por lo tanto hay una baja proliferacién de insectos y hongos por la poca
dispenibilidad de oxigeno y alta concentracion de CO»

El almacenamienta en sacos los conserva de predadores.

En cualquiera de éstas formas de almacenamiento, los factores que mas influyen en la
calidad del maiz son las siguientes:

Humedad: Es lo que mas influye schre el deterioro del grano, se recibe el grano con el
vaior cercanc o por encima de los niveles de humedad recomendada, depende de la
presion de vapor que lo rodea. El 65% de humedad relativa se considera segura, ya que
el grano tiene un valor de 13% de humedad. Cuando se absorbe humedad se hace
capilarmente por el pericarpio, existiendo una difusion de agua hacia el interior de las
estructuras celulares del grano y del almidén, el germen absorbe de 3-5 veces mas rapido
ta humedad que el endospermo (Hebeda y Zobel, 1996). La humedad (15-18%H) activa
tas enzimas descarboxilasa y transaminasa porque al existir agua libre, las enzimas
tienen el medio para interaccionar con el sustrato que son los grupos carboxilo de los
acidos grasos o de aminoacidos y el grupo amino de los aminocacidos respectivamente.

Temperatura: Se consideran dos temperaturas: la def grano y la del aire, el aire caliente
retiene mas humedad que el frio en la saturacion, si se eleva la temperatura la
respiracion del grano se incrementa y se activan enzimas, agotan el oxigeno y acumulan
dioxido de carbono, pero depende del contenido de humedad en las semillas. Si la
humedad se eleva se debe bajar la temperatura, mas ésta operacién no es costeable.

Aireacion: Es el método mas practico para controfar la migracion de humedad durante
el almacenamiento, equilibrando la temperatura entre el centro y el exterior del silo. Lo
que se recomienda es tener siempre un silo vacio, para cambiar de un silo a otro el lote
de maiz y asi evitar que en el centro se eleve la temperatura (Fidelist, 1998).

1.7 AFLATOXINAS

El grano de maiz se encuentra frecuentemente invadido por especies de hongos de los
géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillum, y éstos son los mas importantes en la
produccion de toxinas que se han denominado micotoxinas. Las micotoxinas mas
estudiadas han sido las preducidas por Aspergifius flavus, las aflatoxinas. Durante las
etapas de cosecha, almacenamiento y distribucion del maiz es cuando se da esta
contaminacion, pues sus esporas estdn difundidas en el suelo (Fennema,1996;
Moreno,1996)

Las aflatoxinas han sido reconocidas como sustancias con alto poder cancerigeno,
teratdgeno y mutdgeno y el organo mas afectado es el higado por lo que son
consideradas como hepatoxinas. También se ha sefialado que las esporas de
Aspergillus flavus asi como el polvo derivado de granos contaminados, al ser inhaladas
pueden ocasionar cancer pulmonar (Shotwell, 1986).

Las especies de hongos productoras de aflatoxinas que pertenecen al género aspergilus
son Aspergillus flavus Link que produce las aflatoxinas B1 y B2 y Aspergillus parasiticus
Speare que produce B1, B2, G1, G2 y M (Dierer y Davis,1987) aungue no todas las cepas
producen aflatoxinas. En el caso de las cepas toxicas se ha encontrado que requieren
actividades de agua minimas de 0 85, lo que equivale a contenidos de humedad minimos
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en los cereales de 16.5% (Sauer et al,1992) y la temperatura éptima de produccion de
toxinas es de 25 a 35°C, pero de 36-38°C se tiene su crecimiento vegetativo.

Las especies de Aspergifius Flavus requieren oxigeno para su desarrolio por lo tanto, bajo
condiciones de baja concentracién de este gas (1%) como lo es en el almacenamiento
hermético, se detiene el desarrollo de los hongos y por lo tanto la praduccion de toxinas
(Moreno et al,1988). El DL 5, de las aflatoxina B1 es de 5 - 10 ppb y de las G1, G2 y B2
es de 20 ppb. (NMX-FF-034-1985-SCFi).

Para conocer el contenido de aflatoxinas en los lotes recibidos de maiz en las plantas
procesadoras, se efectila un analisis cualitativo muy rapido: Se toman unos granos de
maiz al azar y se colocan dentro de una pequefia camara de luz Ultravioleta. Las
aflatoxinas presentan una coloraciéon verde fosforescente gue se ve en el interior del
grano a la luz ultravioleta y haciendo una comparacion cuantitativa con patrones de color,
se catalogan por su contenido de aflatoxinas en :

A - sin aflatoxinas
B - 2 - 3 puntos fluoresencia
C - con mas de 4 puntes de fluoresencia

Cuando el maiz tiene una clasificacion C, se hace un andlisis cuantitativo con el método
de fluorometria de la AOAC Obviamente si se tiene una cantidad mayor a 15 ppb el lote
se rechaza.

Prevencion de la contaminacion del maiz con afiatoxinas

Esto se logra al evitar que el hongo encuentre las condiciones propicias para su
desarrollo y produccion de toxinas.

En México el problema es serio ya que la contaminacion de campo se ve favorecida por el
estrés a que se ven sometidas ias plantas de maiz, consecuencia de fas altas
femperaturas predominantes durante la formacion de la mazorca; ademas de la escasez
del agua que lleva a una condicidn de suceptibilidad, haciendo vulnerables a las plantas
ante la invasidn y colonizacidn por el hongo productor de las aflatoxinas  Otro factor de
gran importancia que propicia el desarrollo del hongo son los insectos que comunmente
to atacan durante su formacién y maduracién.

No hay un método practico para eliminarlas, por lo tanto hay que prevenirlas.

La prevencion de la contaminacion en el campo seria controlada por las medidas que
evilen que el hongo se establezca en los granos y para ello se requeriria de plantas
vigorosas que resistan el estres por agua y temperatura. De hecho ya existen hoy en dia
varnedades o hibridos de maiz con susceptibilidad minima al desarrollo de hongos en el
campo.

El proceso de nixtamalizacidn provee beneficios en este aspecto pues destruye
parcialmente la aflatoxina de Aspergillus flavus  Arriola et al (1988) reportaron una
disminucion del 82.4% al obtener la masa nixtamalizada, a! término de la produccion de la
tortilla, éste producto presentd una reduccion total det 88.6%. Machorro y Valdivia {1984)
realizaron una remeocion de aflatoxinas del 62.2% en tortillas elaboradas por el proceso de
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nixtamalizacion, esta baja reduccion en el contenido de aflatoxinas fue debido a que se
partio de un maiz altamente contaminado (400ug/Kg de maiz), por lo gue es probable que
fa capacidad de reduccién en el contenido de afiatoxinas esta en funcion no sclo de las
condiciones de nixtamalizacion sino también del grado de contaminacién del grano de
maiz.

El maiz utilizado para el proceso de nixtamalizacion puede ser nacional o importado que
siga las normas de calidad establecidas por la norma mexicana, preferentemente de
lugares con clima calide. Pero las caracteristicas que debe presentar son muy claras
para ambos casos: {a dureza, color, impurezas, humedad y cantidad de materia extrafia
por lote, ademas de la presencia de hongos y por lo tanto de micotoxinas.
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CAPITULO 2
Produccion de tortillas

La tortilia, diminutivo de torta (pan de maiz), llamado en nahuat] tlaxcalli, significa cosa
cocida, es el alimento étnice de mayor consumo en el pais. Es un producto derivado del
cocimiento de la masa obtenida de la nixtamalizacion del maiz, que se hace pasar por
maquinas (en tortillerias y a gran escala) dandole forma circular con un diametro de 13 —
14cm, espesor de 1-2 mm y 20 a 30 g de peso en cada una.

Et método tradicional de elaboracidon de fortillas data desde los aztecas. Existen
evidencias arqueoldgicas que demuestran que desde el origen de nuestra civilizacion
precolombina el maiz es fratado con cal. En algunas comunidades adn se usan conchas
de ostion y caracol como fuente de cal, e incluso esta practica subsiste a escala
comercial en algunos lugares de Tabasco. Los chontales afirman que la cal de ostidn es
inferior a la de piedra, para la nixtamalizacion . El origen de la tortilla se pierde en la mas
remota historia de nuestro territorio. Nadie ha podido esclarecerlo aungue es tan viejo
como el del maiz.

2.1 NIXTAMALIZACION

Hace unos 3,500 afos el cultivo de maiz ya representaba el principal medio de vida en
México, por ejemplo en las grandes ciudades como Tenochtittan, que habia alcanzado un
alto nivel de organizacion. £n esta época el tnico fin de la nixtamalizacion era cocer el
grano para ablandario e hincharlo y obtener el nixtamal (del nahuatl nextfi, que significa
cal de cenizas y famalli, masa cocida de maiz (Cabrera,1992)) y asi facilitar su molienda.

El objetivo general de la nixtamalizacién es gelatinizar al almidén, hidrolizar parcialmente
a la hemicelulosa del pericarpio y liberar niacina (Chavez, 1973).

En la actualidad se observa que fas condiciones del procesamiento para la obtencion del
nixtamal varia dependiendo del tipo de escala de produccion (domestica, comercial o
industrial), de ios habitos regionales y la variedad del grano (Fonseca,1991).

El proceso general de nixtamalizacién se muestra en la figura 5 : se mezcla el grano con
una relacion de 1 parte de maiz por 2 veces su peso en agua y se agrega cal hidratada
en 0.01 - 0.03 partes con respecto al peso del maiz (equivalente al 1.0-2 0%) Se calienta
a mas de 80°C de 10 a 45 min. Después debe darse un reposo de 12 - 16 horas en las
que se separa mas el pericarpio y el endosperme estd hinchado Se separa por
decantacién y lavados. El nixtamal obtenido se muele para producir masa {L.opez,1986;
Museo de culturas populares).

El tiempo de cocimiento es distinto vy depende de la varedad de maiz. Las de
endospermo suave requiren menos tiempo que las de endospermo duro, efectuandoe la
nixtamalizacion a la misma temperatura. Otro factor que también influye en la intensidad
del tratamiento requerido es la composicion y espesor del pericarpio; cuanto mas grueso
sea éste, mas tiempo se necesitara de proceso {Ochoa, 1981, Bedolla y Rooney, 1982).
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Figura §
Proceso de Nixtamatizacion del maiz

Agua ® Maiz Cal
(2-3 partes) “:> (1 0 parte) (0.01-0 03 partes)

Cocimiento®
(85-90°C por 20-35 min)

I

Reposo
{10-16 h)

I

Lavado y drenado “:'> Agua de desecho
(agua 2 1) {nejayote) 5-14%sohdos solubles

I

* Nixtamal con 42-44% de humedad ¥

Estos parametros son los que deben monitorearse en cada elapa sefialada
{1} Aflatoxinas

(2) Presencia de metates

(5} Controt de plagas

(6) Cloro en agua

(7) Material extrafio/Metales pesado

*PCC1 Fuente- Martinez, 1997

En relacién con la temperatura del proceso se sugiere que no sea menor de 70°C, ya que
el grano no se hidrata lo suficiente, resultando dure y dando lugar a una masa granulosa
sin la consistencia adecuada. Asi mismo, la temperatura maxima sugerda ha sido de
90°C puesto que si es mayor el grano queda demasiado suave, obteniendose una masa
flacida y chiclosa. La humedad que tiene el grano de maiz después de la coccion es de
40-44% aproximadamente y es necesario para obtener una molienda optima (Sanchez,
1999)

Una de las empresas mas importantes en fa’industrializacion del maiz, no separa el

pericarpio del nixtamal y lo muele para que forme parte también de la hanna ya que
argumentan que la tortilta es mas flexible y mas blanca

H
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En cada una de las etapas, tanto en la obtencion del nixtamal como en la obtencion de la
harina, debe llevarse un control de calidad como ha side sefalado con los numeros en
supraindices.

Actualmente el control de calidad en su aceptacidn mas moderna, se entiende como un
sistema de procedimientos para producir en forma econdmica bienes y servicios gue
satisfagan los requerimientos de los consumidores Desde el punto de vista de calidad
sanitaria, un requerimiento basico de los consumidores, es que los alimentos que ingieren
sean nutritivos y no tengan riesgos para la salud.

Los métodos de control de calidad de los alimentos, generalmente se basan en la
inspeccion pero esto no es suficiente para garantizar fa seguridad de los mismos. Este
tipo de control solo identifica el defecto cuando lo hay, pero no controla las causas que lo
generan. la deteccion de estas desviaciones, su rapida correccion y su prevencion
anticipada, son el principal objetivo de cualqguier metodo de garantia de calidad.

El Analisis de Riesgos, ldentificacién y Control de Puntos Criticos (HACCP) es un
método de control de calidad, sistematico y continuo de supervisidn y organizacion que
pretende lograr la seguridad de los alimentos para mejorar la calidad del producto
terminado y disminuir las pérdidad ocasionadas por su alteracion. Este método hace
énfasis en:

- La identificacién de aquellas operaciones en el proceso del alimento en las cuales
exista la posibilidad de que surjan desviaciones que puedan afectar negativamente la
seguridad en la produccién de alimentos o que alteren la integridad del producto final,
como son fas operaciones de la humedad del nixtamal que es necesaria para poder
generar una masa cohesiva, y la operacion del secado en la obtencién de la harina, ya
que con el 10% de humedad se puede almacenar sin el riesgo del crecimiento de
microorganismos,

- PCC*: En éste paso debe efectuarse un control completo de las variables del
proceso, para que el producto no perda su integridad como fal, que es la produccion
de la masa con caractaristicas de cohesividad y maleabilidad para producir
directamente las tortillas o la harina.

Actualmente se produce harina a partir de la masa obtenida del nixtamal, ya que ha

demostrado tener ventajas para los productores de tortillas: es almacenable hasta por 6

meses, de facil manejo y el producto obtenido tiene las caracteristicas deseables de color,
textura y sabor tradicionalmente conocido, aungue no totalmente.

La produccién de harina nixtamalizada en México esta dominada principalmente por cuatro
empresas. MASECA, MINSA, HAMASA y AGROINSA, basandose a nivel industrial en el
método tradicional de nixtamalizacion (Gémez et al, 1987). En la figura 6 se muestran los

pasos a seguir para obtener la harina.
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Figura 6
Obtencion de la harina de maiz nixtamalizado

Nixtamal

I

Molienda

Masa “:> Tortilla (42% humedad)

* Secado 2
(hasta 10% humedad)

I.

Harina de maiz precocida '* "

Parametros que deben monitorearse en cada etapa sefialada

{1} Aflatoxinas

{2) Presencia de meiales

{3) Tamizadores de segundad

{4) Analisis Microbiolégico

{5y Confrel de Piagas

(7} Matenat extrafio/metales pesados
*PCC1

La harina se ha extendido en el gusto del plblico consumidor; el industrial productor de
masa y fortilla cada vez ha venido prefiriendo mas su uso por las facilidades y los
beneficios que le proporciona; ha impulsado el desarrollo de la industria harinera como
consecuencia del manejo mas sencillo, tener mayor higiene en la elaboracion del las
tortillas como producto final y su proceso requiere 50% menos de agua y menor
combustible a diferencia de la elaboracion directa del maiz en masa. {Cantu G., Antonio,
Grupo industrial Maseca. (Expo tortilla 1999).

La harina de maiz nixtamalizada tiene diferentes propiedades reclogicas que las de la
masa fresca. La harina es menos plastica y cohesiva y sus productos se enrancian o
envejecen mas prontofretrogradan} incluse con muestras obtenidas de granos enteros,
masa y tortilas elaboradas a partir de harina rehidratada se obtiene que la retrogradacién
del almidén ocurre durante el secado pues la cantidad de almidon solubilizado decrece
del 87 8% al 50.7% {Gomez y Wanisca,1991). De hecho cuando se almacena la tortilia
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elaborada a partir ae harina, el almidon parcialmente gelatinizado proveen nucleos para la
recristalizacion y retrogradacion.

2.2 CAMBIOS QUIMICOS PRODUCIDOS DURANTE EL PROCESO DE
NIXTAMALIZACION

El tratamiento termico-alcalino causa una hidrdlisis parcial de las paredes celulares y de
los componentes fibrosos que facilitan Ia separacién del pericarpio (Goémez et al,1990),
por lo que hay una disminucién en la cantidad de fibra cruda, (pérdida del 46%) pues se
ehmina el pericarpio junto con el agua que lleva cal.

E! componente alcalino (es decir la cal) tiene el propésito de mantener el pH de la mezcla
cal-agua-grano en 12.4, el cual es un nivel de alcalinidad necesario para hidrolizar las
hemicelulosas del pericarpio (Sanchez, 1999).

Se presenta una absorcién de agua por parte del grano de maiz, que se favorece por la
concentracion del alcali y el tiempo de cocimiento, La penetracion de agua depende
fundamentalamente de las propiedades fisicas del grano, asi por ejemplo a mayor dureza
ocurre una menor absorcion de agua (Gomez, et al 1992).

Robles (1986), establece que al poner en contacto el maiz con la solucién alcalina el ion
Ca'", asi como el anion OH y el agua, se difundiran al interior de los granos gracias al
gradiente de concentracién que se establece entre estos tres componentes, siendo el
pericarpio una barrera fisica a ese fendmeno. Al contacto con los componentes del
pericarpio, gran parte del anién se va a consumir con la hidrolisis de celulosas y
hemicelulosas, abriendo huecos por donde se difundiran con rapidez el agua, el cation y
el propio anion. De igual manera los componentes del maiz trataran de difundir al exterior,
sin embargo su salida es mas dificil debido al propio arreglo celufar de los granos y a la
direccion del flujo del agua, la cual seria el vehiculo para los compuestos solubles {Rosas,
1995).

La hemicelulosa (polimero de pentosas o-D-xilosa) es solubilizada facilmente con alcalis
diluidos, la lignina, heteropolimero de compuestos fendlicos, no se desintegra en el
proceso (Buendia,1981) La celulosa, formada por B-glucopiranosas unidas por enlaces
ecuatoriales B (1-4) tiende a formar cristales no se hidroliza con soluciones diluidas de
alcalis, quedando practicamente integra. (Robinson, 1991; Belitz y Grosch,1988).

La facilidad de desprendimiento del pericarpio y la baja proporcién de éste en el grano,
son criterios de calidad adoptados por fa industria, dado que el punto final de cocimiento
empirico se determina cuando el pericarpio comienza a desprenderse.

Ronhortra (1985), comenta que la pérdida de fibra beneficia el aprovechamiento de la
proteina, ya gue los altos valores de fibra dietética pueden resultar en desnaturalizacion
de la proteina.

El principal cambio que ocurie en las proteinas por efecto de! tratamiento térmico
alcalino es con respecto a la solubilidad, reportandose una disminucion en la solubilidad
de las proteinas solubles en solucion salina y alcohol (Vivas et al,1987). Ortega et al
(1986) indican que fas fracciones albiiminas, globufinas, zeinas (proteinas pobres
nutricionalmente) y glutelinas son insolubiizadas durante el fratamiento térmico-alcalino
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pues se inducen interacciones hidrofébicas, enlaces cruzados y la desnaturalizacion de
las fracciones protéicas (Figueroa,1996).

Esto incluye la formacién de enlaces entrecruzados y la alteracion de la estructura
terciana, que es estabilizada por enlaces disulfuro y enlaces no covalentes (Paredes y
Saharopulas, 1982; Vivas, Waniska 1987).

Las pérdidas quimicas de las vitaminas tiamina vy rivoflavina son 60 y 52 %
respectivamente. La niacina se pierde en un 32% pero se vuelve biologicamente
disponible de la forma niactanogénica en la que se encontraba.

La gelatinizacion es el principal cambio que ocurre en el almidén durante la
nixtamalizacién: los granulos de almidén son liberados de las celulas del endospermo,
alterando la estructura cristalina del granulo de almidén (Goémez et al,1992). Hay
Iiberacion de amilosa y amilopectina {Pérez, 1992; Machorro, 1984).

A pH mayor a 11 las moléculas de amilosa se cargan negativamente, interaccionando
con fos iones calcio. Debido a esta interaccion cuando los granulos de almidon sean
expuestos a un proceso de gelatinizacion ta salida de la amilosa se dificulta y por lo tanto
la extension de la gelatinizacion sera disminuida (Robles et al,1986).

La temperatura de nixtamalizacion es un punto critico de control dentro del proceso de
etaboracién de tortillas pues si se calienta a temperaturas menores a las de gelatinizacion
{1e. 50°C) se pernmite que se haga un rearreglo cristalino en la fase amorfa (Donovan et
al,1883) Masas cocidas a menor temperatura de gelatinizacién resuita en poca
cohesividad y pasta sin ta textura para ser maleable (Gomez y Waniska, 1991).

Durante la nixtamalizacién comercial se pierde mas del 47% de birrefrigencia, si son de
endospermo suave y con un tratamiento severo; si se hace bajo condiciones mas suaves
se pierde del 5-15% {Montemayor, 1883).

Como consecuencia también hay un cambio en la cantidad de almiddn solubilizado
(Cuadro 3).

Cuadro 3
Cantidad de almidén presente en las diferentes etapas
Estado granc  |% almidon soluble
cocido 314
nixtamalizado 447
en masa 67.8
tortillas 314

Gomez et al, 1992
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Comparando los valores de esta tabla, se tiene que si el tratamiento al granc de maiz s
mas elaborado, a cantidad de almidén soluble aumenta. Esto quiere decir que si se
somete a un caleniamiento y tratamiento alcalino, el aimidon es hidrolizade mas
drasticamente por lo tanto el almidén soluble se incrementa, mas aln si se muele ese
nixtamal sufre otro tratamiento que produce el valor mas aito de almidon soluble (que son
dextrinas).

Sin embargo al calentar Ja masa disminuye, porgue la cantidad de agua libre disminuye
y se lleva a cabo un rearreglo de las dextrinas generadas con los demas componentes de
la masa cocida (proteinas, almidon, lipidos).

Por lo tanto autores como Gomez et al, 1992 sugieren que los cambios significativos en el
granulo y formas del almiddn se dan cuando se hace la masa, resultado de la incompleta
gelatinizacion y retrogradacién. Estos granulos hinchados y parcialmente gelatinizados
actuan como particulas que deforman la red de los polimeros del almidén, permitiendo la
retencion de gas y el inflado durante el horneado {(Gémez et al, 1992),

El tratamiento con cal facilita la remocion del pericaripo, controla la actividad microbiana,
mejora el sabor, aroma, color, vida de anaquel y valor nufricional de las tortilas (Rooney,
1993) ademas produce compuestos como hexanal, pentanol 4-vinilguayacol,2-
aminofenona y vainilla que le infieren el sabor caracterisitico a la masa (Buttery,1995).

La cantidad de calcio remanente en el grano se ve afectada por la dureza del grano, el
grado de nixtamal (cantidad de calcio agregado) v si se lava o no exhaustivamente
después del reposo {Serna-Saldivar et al, 1990). De acuerdo con Gomez (1988) la mayor
cantidad de calcio en el nixtamal es retenida por el germen.

£l contenido de fosforo se incrementa en un 15%, de Hierro 37% y de calcio en un
2010% ( Gutierrez,1994). En trabajos hechos por Serna-Saldivar et al {1991) se tienen
que ratas hipocalcemicas absorben mas fosforo que ratas que tienen niveles normales de
Calcio

2.3 ASPECTOS NUTRICIONALES EN EL PROCESO DE NIXTAMALIZACION

El incremento en el contenido de calcio es la modificacion mas importante desde el punto
de vista nutricional ya que el requerimiento en la dieta de calcio s uno de los problemas
que mas atafie a los paises del primer mundo, pues éstos no tienen la costumbre de
consumir tortillas como en México. Ademas de consumir otros productos que no proveen
la cantidad de calcio necesario para satisfacer el requerimiento diario recomendado, pues
se ingieren olros cereales y alimentos y aunado a esto se tiene un aito porcenagje de
personas intolerantes a la lactosa, por lo que no consumen leche que podria proveerlos
de Calcio y asi absorberlo (Memorias Expotortilla, 1999).

El maiz contiene niacina en forma ligada, como niacitina y niacinogeno. El maiz crudo
contiene 2.6 mg niacina/Kg y solo 0.4 mg/Kg esta en forma libre. El cocimiento alcalino
romple el enlace que liga a la niacina, aumentando la biodisponibilidad de ésta vitamina.
Por ésta razon fa pelagra (enfermedad causada por deficiencia de niacina) es
desconocida en México.
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2.4 MOLIENDA

Una vez terminado el reposo dei nixtamal pasa inmediatamente al molino  La molienda
del nixtamal se puede realizar en molino de martillos, de piedras, de cuchillas o de discos
por efecto de corte, impacto y/o frotacion {Garcia, 1894).

Su principal funcién es producir una masa cohesiva, ya que se ponen en contacto los
macrocomponentes del mafz previamente alterados en su conformacion para su mayor
disponibilidad

Los parametros de control en la molienda del nixtamal son:

1. Caracteristicas de la piedra: geometria, labrado, condicion (frecuencia de labrado),
porosidad y separacién entre piedras.

2. Velocidad de rotacion: evitar velocidad excesiva, evitar desarroilo de calor excesivo (ia
masa debe tener una temperatura final de 50 - 80°C)

3. El material del que se encuentre compuesta la piedra debe ser de oxido de aluminio o
ser piedra de lava volcanica

4. Ajustar las condiciones de molienda de acuerdo al nixtamal y la masa deseada

Los principales cambios fisicos y quimicos gue ocurren en la molienda de nixtamal son
principalmente:

1. Ruptura fisica de la estructura del grano
2. Dispersion de los componentes celulares

3. Gelatinizacion adicional de almidén: ya que existe una mayor superficie de contacto
entre los carbohidratos y el agua, y como consecuencia de la molienda el dafio al granulo
es mayor asi que las interacciones amilosa-amilosa se ven disminuidas.

4. Desarrolla cohesion entre l0s componentes: at dispersarse todos los componentes hay
interacciones entre éstos y el agua, principalmente con puentes de hidrogeno. La
cohesividad de la masa esta dada por estrucfuras que algunos autores se han atrevido a
llamar como el pegamento de los componentes, que esta formada por una mezcla de
almidon gelatinizado y dispersado, matriz protéica hidratada y desnaturalizada y lipidos
emulsificados y hbres. (Gomez et al, 1992).

5. Formacion de complejos amilosa-lipido: en el germen estan presentes los triglicéridos y
el almidon en el endospermo, cuando se fraccionan se rompe el limite entre éstos y
entran en contacto, por lo tanto hay interacciones.

El producto resuliante de la molienda de! nixtamal se descarga en una toiva de
alimentacion multiple aue la distribuye a un sistema de secadores de tambor o tipo *flash”
(puiverizador) donde se reduce su humedad al 10% (Garcia,1994)

El material deshidratado pasa a los cernidores para separar las particulas gruesas de las
finas. Las gruesas retornan a los molinos y las finas constituyen el producto final.
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El secado, la operacion mas critica del proceso pues para la harina de tortillas se debe
obtener un valor menor al 10% de humedad para evitar el crecimiento microbiano,
ademas de que se requiere de un tamafio peguefio de particula (Montemayor y
Rubio,1983). Ei tamaiio que se reporta es menor a 250pm ya que la viscosidad se ve
aumentada (Gomez y Waniska, 1992) A menor tamafio de particula, la superficie de
contacto entre la harina y el agua es mayor, por lo que ia hidratacion es méas rapida.

El analisis para la composicién aproximada de Ia harina de maiz nixtamatizada segun las
Tablas de valor nutritive de los alimentos del Instituto Nacional de Nutricion, México 1996
se exponen el cuadro 4,

Cuadro 4
Analisis Proximal de ia harina de maiz nixtamalizado
componente/100 g
Componente g harina
Carbohidratos 77.40
Fibra 950
Proteinas 7.10
Grasas 4,50
Humedad 7.10

Fuente. Tablas de informacion nuirimehtal, INNSZ 1996

Actualmenle en México se cuecen 2475 toneladas diarias de malz para su
nixtamalizacion. Para ésta cantidad se usan 37 toneladas de cal y 9280m3 de agua.
Cuando se usa la harina de maiz nixtamalizada, la cantidad de agua agregada es
aproximadamente la mitad. Por 1Kg de harina, se usan 1.5Lt de agua, se obtienen 2.5
Kg de masa y de ésta se producen 2Kg de tortillas.

2.5 ASPECTOS QUIMICOS DE LA TORTILLA

{ a composicion proximal de 1a tortilla se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 5
Analisis Proximal de ia Tertilla

Componente 9 Com‘;?}':gl?;emo g
Carbohidratos 47.20
Fibra 4.47
Proteinas 5.80
Grasas 1.50
Humedad 42 40

Fuente- Tablas Instituto Nacional de Nutricién Salvador Zubiran, 1996
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En general todos los componentes disminuyen a comparacion de fa cantidad contenida
en el grano crudo. Esto es consecuencia de la hidrolisis alcalina que se lleva a cabo en
los componentes y el posterior lavado del nixtamal (la cantidad de materia que se
cuantifica en tos efluentes es del 5 — 14% de solidos solubles).

Si comparamos la composicién de la harina obtenida con los componentes en fa tortilla,
se observa claramente una disminucion. Esto se debe a que al formarse la tortilla la
disponibilidad de fos componentes no es la misma, porque entre ellos interaccionan y se
forman estructuras complejas.

L.os principales cambios que se generan en la tortilla son:

1. Evaporacion rapida de agua en la superficie

2. Gelatinizacion adicional en el interior de la masa cocida {(>50%)

3. Se fija la estructura tridimensional de los componentes, uniendose los granulos de
almidén a tas protefnas, lipidos y componentes de pared celular

4, Desnaturalizacion de proteinas

5. Desarrollo de flexibilidad por almiddn y proteina

2.6 LA TECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA DE LA TORTILLA

La historia sefiala diferentes momentos en el proceso de mecanizacion e industrializacion de
ta tortilla. Para obtener tortillas de buena calidad intervienen varios factores, uno de ellos es
la masa, que debe ser fresca y bien molida, de malices nuevos y sin ser opacos; al igual que
el tratamiento que se le da a la masa para convertirla en tortilla. Durante ese tratamiento la
masa debe recibir suficiente presion para lograr una fortilla compacta que al cocerse obtenga
una textura suave. Un tercero es el cocimiento.

Los sistemas de molienda en su mayorfa usan piedras de lava voicénica, aunque
actualmente también se tienen piedras de oxido de aluminio. La estandarizacidn del picado
de las piedras es importante para mejorar la precision en el control de calidad de la molienda.
Pueden emplearse cinceles neumnaticos para el picado.

Desde 1884, afio en que se inventd la primera maguina tortilladora se disefiaron maguinas
en base al sistema de presion por inyeccién, siendo dos sistemas sobre los cuales se
fabricaron todas las maquinas: El sistema de presion con prensa con el que se disefiaron las
maquinas comunmente llamadas de aplastén y el sistema de laminacién con rodilios.

La cronclegia es la siguiente:

1305 Aparece la tortilladora de aplaston que perdura todavia en
hogares mexicanos

1910 Se desarrolla la maguina tortilladora con cabeza de rodillos
laminados y cortadores de alambre

1915 Aparecieron as maguinas tortilladoras de cocimiento automatico

1929 Maquinas con un sistema mecanico de introduccion de la masa

29



centro de la prensa y despegamiento de la tortilla (de aplaston)

1936 Magquina en la que se tiene un cortador formado por un cilindro
de léamina que corta la cortina de masa que envuelve a ese
rodillo (maquina de rodillos}

1938 Maguina que tiene un sistema para regular el gruesc de la
tortilla (maquina de aplastén)

1947 La primera maquina CELORIOQ gue producia mecanicamente el
cocimiento tradicional de la torilla, la cual usaba rodillos, alam-
bres despegadores y troquelado

1957 Se hace una maquina gue tiene una tolva en la que se deposita
la masa y se hace girar un rodillo anterior mismo que por friccion
hace girar al rodillo posterior (maquina de rodillos)

1960 Se inventd la maguina tortilladora Verastegui: su principal caracte-
ristica es el cocedor de produccidn continua con un sistema de pre-
sidn por inyeccion.

1963 Surgid la maquina CELORIO completamente reformada con sistema
automatico que amasa, hace tortillas, las cuece y enfria.

1992 Maqguina RODOTEC, que cuece las tottillas, las enfria y las empaca

Actualmente existen varias alternativas para el mezciado y formacién de las piezas de masa.
El transporte de la masa puede hacerse con bombas de tornillo (extrusores) y elevadores de
bandas. los alimentadores para el formador son usualmente tipo tornillo horizontal o
vertical. Los formadores pueden ser de rodillos con cortadores paralelos horizentales o tipo
extrusor con boquilla. El mezclado adicional que la masa recibe durante el transporte y
alimentacion al formador debe tormase en cuenta para que ia masa tenga la consistencia
adecuada al momente de la formacién y corte de las piezas. En la figura 3 se muestra una
maquina tipica tortilladora.

la etapa de horneado consiste en su mayoria de hornos de fres pasos: en la primera se
forma la cara delgada v el fuego debe ser ligero, en la segunda se forma la cara gruesa y por
tanto el fuego debe ser intenso y de mayor tiempo; la tercera etapa debe ser de fuego
mediano, aqui se cuece a vapor el interior de la tortilla y es cuando se infla. Un cocimiento
perfecto es aquel que logra una tortilla con la mayor humedad posible sin que esté cruda.
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Figura 7
Magquina tortilladora Rodotec ecologica
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Los parametros a controlar en el horno incluyen.
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a) eldiseno de los quemadores

b) la eficiencia en la combustion de gases

c) control de la distribucion de temperaturas

d) aislamiento

e) el control de la velocidad (tiempo de residencia) y tipo de bandas (placas o mailas)

Fuente' Dr Helbert Almeida,expotortilla 1999

La gran mayoria de los hormos de coccion tienen 2.5 m de largo. Dentro del horno existen
bandas transportadoras que llevan la tortilla cruda sobre ella desde la parte superior del
horno hacia la parte inferior, en tres niveles de banda. La temperatura del homo es
constante en los 3 niveles y va de 120 a 150°C (seguin la cantidad de quemadores que
tenga) y tarda de 40 a 45 segundos. Cuando se preparan tortillas para ser colocadas en
anaque!, la temperatura es de 110 a 135°C, pues el producto final se va a calentar
nuevamente.

La versatiidad en la operacién de los homos es imporfante cuando se requiere
diversificacién de productos que usan condiciones de horneado diferentes. El homno utiliza
gas L.P. y la mayoria de las veces cuenta con guardas que disminuye la disipacion de calor
aprovechando et combustible mas eficientemente. Las bandas transportadoras y os motores
de los rodillos utitizan electricidad. (Maquindal, 1999)

2.7 USO DE ADITIVOS Y ENZIMAS

Normalmente las tortiflas adquieren cierta flexibllidad al recalentarse previo al consumo
pero nunca recuperan la textura original de una tortilla recién hecha. Algunos aditivos
como monoglicéridos, diglicéridos, hidrocoloides y enzimas pueden usarse para mejorar
la flexibilidad de Ia tortilla tanto fresca como almacenada.

La mayoria de {os estudios relacionados con la retogradacion del almidon, y se enfocan a
extender Ia vida de anaquel y propiedades de calidad del pan bianco, comunmente
conocido como pan de caja. (Novo's Handbeok, 1987},
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A nivel industral se agregan aditivos para obtener una torlilla mas blanca y mas suave.
La harina acabada de moler tiene un matiz amarillenio, por lo que el color blanco se
obtiene con el uso de ciertos agentes oxidantes como el peréxido de benzoilo, 6xido de
mtrogeno y didxido de cloro (Pawley,1983). -

Debido a la presencia de pigmentos naturales, las tortilas de maiz blanco o amariflo
pueden adquirir tonalidades oscuras o grisdseas cuando existe un exceso de estos
pigmentos como resultado de las manchas causadas por los dafios de insectos,hongos o
pajaros combinado con la retencion de un exceso de cal. (Almeida y Rooney, 1996).

También se emplean acidos que reducen el pH. Los niveles ideales de pH de la masa
para tortillas son de 5.5-6.5. Un pH menor de 5.5 da a la fortilla un color mas claro y un
sabor mas agrio mientras que a pH superior a 6.5 da un color mas oscuro, un sabor
amargo y una sensacion jabonosa en la boca. Para mantener el pH se agregan agentes
acidulantes como el acido fosforico, el vinagre, el fosfato monocalcico, el acido citrico y el
acido fumarico {Tic Gums, 1998).

Las masas que contienen aditivos se ven afectadas en su viscosidad, que es menor,
proporcionando caracteristicas que permiten un mejor manejo de las masas, lo que se
describe como el término de manejo mecanico (Martinez, 1997).

Las gomas son usadas para mejorar la flexibilidad, pegajosidad, contenido de humedad
después de hornear, una rancidez mas lenta, masas mas firmes, masficable y no
gomosas, conservacion de la calidad comestible y 1a prevencion contra la deshidratacion
del producto  La cantidad es de 0.2 % o menores con respecto al peso de la masa y
generalmente son mezclas de gomas con almidones modificados, Goma Xantana, Guar y
Arabiga, Locust Bean, alginatos, carboximetilcejulosa y maltodextrinas, como
recomendacion del Dr Helbert Almeida. Incluso permiten que al momento de ser
harneadas en los puntos en los que reside la tortilia sobre la ¢inta transportadora, no se
pegue. Aun después de horneada la todilla tiene una alta cantidad de humedad por lo
que al momento de ser empacadas se pegan unas con otras. Con el uso de las gomas
se mantiene la humedad mas tiempo e interfiere con el proceso de refrogradacién mas
noe lo evita por completo, este fondmeno sucedera después de por lo menos 2 semanas.
{Almeida y Rooney,1996).

La teoria de las gomas en la interferencia del proceso de retrogradacion es porque los
polimeros agregados interfieren con el proceso de unidn entrecruzada intermolecular
responsable de la rigidez de los geles de amilopectina, Cuando se agregan varias gomas
u otros hidrocoloides se generan interacciones entre éstos por fa similitud de sus grupos
funcionales y estas redes son las que retienen el agua interfiriendo con la red molecular
formada por la amilopectina, germen, proteina y los demas componentes (Gums &
staisers,1994) Varios autores (Twillman & White, 1988; Martinez, 1897) coinciden en
que la goma guar unicamente 0 en combinacién con la carboximetilcelulosa, mantiene
mayor tiempo las caracteristicas de suavidad y elasticidad de la tortilla.

Los monaglicéndos, que son ésteres de glicerol con una molécula de acido graso en
cualquiera de sus posiciones, enlazan moléculas de amilosa y amiopectina lo que
permite retardar la retrogradacion, pero en conjunto con una goma preducen un efecto
negativo para la textura de a tortilla, segtn ensayos realizados por Martinez, 1997.
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También se han aplicado enzimas ¢-amilasas, que hidrofizan parcialmente al almidon en
regiones solubles y cortan las cadenas de amilopectina de 19-21 unidades a unidades de
12-15 y asi se reduce la tendencia a la retrogradacion dando mayor humedad al producto
(Lineback, 1584).

El efecto de aplicar c-amilasas a la elaboracion de tortillas fué estudiado por lturbe, et al
(1996) agregando la enzima obtenida de Aspergiflus sp durante la rehidratacion de
harina de maiz nixtamalizada, obteniendose una mejoria hasta del 48.39 % menos de
almidon retrogradado en las tortillas ( la cantidad de azucares reductores cambio de 1.54
a 50 mg de glucosa equivalente por gramo de masa). La importancia de la presencia de
los azlicares reductores es que se pueden llevar a cabo reacciones de oscurecimiento no
enzimatico por la interaccion entre las proteinas y los grupos carboxilo de éstos
reductores. Ademas de que al oxidarse éste azUcar reductor, por el grupo hemiacetalico
que tiene, se forma un acido carboxilico que posteriormente puede favorecer el
enranciamiento y como consecuencia se percibe olor y sabor a rancidez.

Se tiene como conclusion que las o-amilasas si ayudan a incrementar la vida de anaquel
de las tortillas, pero la cantidad que se agrega a la masa preparada depende de las
pruebas que se hagan de manera analitica, conjuntamente con el analisis sensorial.
(Novo’'s Handbook,1987; iturbe et al 1996). las enzimas se inactivan durante el
horneado para evitar la continuacion sin control def efecto durante el almacenamiento
(Almeida y Rooney,1996).

La utilizacion de malta diastasica de cebada (0.01-0.03%) también aumenta la suavidad y
pegajosidad de la masa produciendo toritillas mas suaves pero quebradizas. Es decir se
producen tortilas mas suaves pero con mencr capacidad de enrollarse sin quebrarse
pues se crean sitios de inflexién que también funcionan como puntos débiles donde
pueden ocurrir fracturas (Almeida,1999).

La malta diastasica es una mezcla de varios tipos de enzimas o« amilasas que actian
sobre varios componentes quimicos de la masa. Sin embargo hay que tener un control
exacto del tiempo y condiciones de mezclado, pues es sobremezclado dafia las
propiedades de la masa (Almeida y Rooney, 1996). La concentracidon de enzimas debe ser
minima ya que los componentes de la masa son muy susceptibles al ataque enzimatico
que cambian rapidamente las propiedades de la masa tan pronto como entran en
contacto durante {a rehidratacion. La combinacion de malta diastasica vy
carboximetilcelulosa mejoran la masa en su textura y la de las fortillas Sin embargo el
control exacto de tiempo y condiciones de mezclade son cruciales ya que el
sobremezclado dafia las propiedades de la masa y las tortilas  La masa con malta y
CMC es suave y facil de laminar y corar.

La levadura en polvo es un ingrediente que se usa entre 1-2% y es para provocar que la
lottilla se esponje mas, se obtenga un sabor mejor y el olor, provocado por los
compuestos fendlicos y alddlicos. Se recomienda que si la masa excede los 32°C se
sustituya por un agente de fermentacidn a base de sulfato de sodic-aluminiode lo
contrario la temperatura alta activara la levadura en polve en la mezcladora y no se
generara una cantidad suficiente de gas en el horneado. El resultado es una tortilla mas
dura .
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La sal en un ingrediente opcional en la masa gue se usa principalmente para aumentar el
sabor (a niveles de 0.5-2.5%). Tiene algtn fortalecimiento del gluten y hace una tortilla
mas consistente (Tic Gums, 1998},

Aunque actualmente se tiene en muchas empresas como Minsa la caracteristica de
agregar gomas a la harina de mafz nixtamalizada que elabora, se deben seguir realizando
investigaciones en cuanto a la combinacion, proporcion y concentracién éptimas de la
mezcla enzima-hidrocoloide o monoglicérido-gomas pues cada vez son mas los
proveedores que ofrecen aditivos con ventajas para productos como la tortilla.

Antiguamente se preparaban tortillas a partir de nixtamal molido, preparando éste con la
finalidad de tener una molienda mas facil. Actualmente se conoce cudles son los
principales cambios que se llevan a cabo en los componentes del grano de maiz; al
calentarse con cal, las consecuencias de agregar hidréxido de calcio y posterior molienda
en molinos de piedras. La importancia que siempre ha representado el proceso de
elaboracion de tortillas para los innovadores mecanicos que proponen mejorias en
modelos anteriores para hacerlos mas sencillos, y el estudio que se ha extendido hacia la
conservacion en las caracteristicas sensoriales de la tortilla, agregando aditivos que
influyan en mantener la humedad del producto, mejorar su colory prevenir su dureza en
menor ttiempo. También existen aditivos que tienen la funcién de proteger contra ataque
microbiano al producto, pero de éste tema se tienen muchos estudios, por io que en éste
escrito se pone mayor atencidn a las’ caracteristicas sensoriales mas que a las
microbiologicas. Esto puede complementarse con bibliografia oficial.
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CAPITULO 3
AVANCES EN LA MANUFACTURA DE TORTILLAS CON
METODOS ALTERNATIVOS A LA NIXTAMALIZACION

La modernizacién de procesos en la industria de ia tortilla es fundamental para poder
competir con la calidad en el mercado actual. Los cambios en la industria de la tortilla
tienden a la estandarizacion y control de procesos, control de calidad de la materia prima
y producto terminado. Las tortillas de maiz ya no son Unicas del mercado mexicano.

En México las harinas instantaneas han adquirido popularidad entre la poblacion urbana
debido a que eliminana las labores cotidianas, intensivas y tediosas del proceso
tradicional y se pueden almacenar hasta por seis meses.

£n la década de los 70 se efectuaron investigaciones dirigidas a acelerar el proceso de
nixtamalizacion con el objetivo de acortar tiempos de procesamiento. En estas
investigaciones se emplearon vapor de agua como fuente de calor, cocimiento a la
temperatura de ebullicion del agua y en algunos casos la eliminacién del reposo.  Sin
embargo la calidad del producto final, masa o tortilla resultd deteriorada.

Una de las principales desventajas para la preparacion actual del nixtamal es su alto nivel
de solidos solubtes (6-15%), la demanda bioquimica de oxigeno (DBQ) y el gran volumen
de nejayote de desecho que se obtienen ya gue, como ya se describié anteriormente, las
particulas solidas son fibra, almidon, proteina y germen soluble. Todos estos factores
son de importancia nutricional, economica y comercial para la industria de la tortilla.
{Figueroa et al,1994).

Por lo tanto se han sugendo procescs alternativos para evitar todas éstas limitantes que
el proceso de nixiamalizacion tradicional tiene. A continuacion se describen los métodos
innovadores para preducir masa © harina de maiz nixtamalizado

3.1 EXTRUSION

La extrusion es un proceso utilizado en la industria harinera desde el siglo pasado,
especialmente para preparar pastas de trigo. Se empezd a usar esta operacion unitaria
para cocer almidones de cereales {especialmente de arroz) y fa preparacién de harinas
precocidas para papiilas empleadas en alimentos instituctonales (Duran, 1988).

Ei proceso fundamental de extrusion consiste en un aparato generador de presion, el cual
causa que el producto se mueva como un liquido en un flujo laminar a través de una
resistencia

Esios dos componentes, flujo y resistencia, determinan el proceso de extrusidn y el tipo
de producto que hace. El esquema de un extrusor actual, se muestra en la figura 8.
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Figura 8
Extrusor esquematizado con sus principales elementos
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Con este sistema se busca tener una eliminacion de contaminacidon por efluentes
principalmente desechos de nejayote, asi mismo se busca la reduccion de tiempos de
procesamiento, mejoramiento de la calidad nutricional y sensorial de la tortilla, reduccion
en el consumo de agua, gastos de energia menor y aumento en los rendimientos de
produccion.

£n 1978 se da una patente para el procedimiento de coccién de maiz por extrusion,
hecha por Carmen Duran, de los que se sucediercn estudios de esta propuesta.

£l diagrama del proceso de extrusion se esquematiza en ia figura 8.

Figura 9
Proceso de extrusién para la nixtamalizacion del maiz

Maiz entero
{(grano crudo}

I.

Molienda

vapor o agua {3.1) E]:> EXTRUSION

cal {0.2%)
Fuente. La industria de la masa y de la tortilla, 1996
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De igual! manera, se elaboran harinas a partir de del producto extruido con un valor de
10% de humedad o directamente se elaboran tortillas.

Los extrusores son equipos que dan forma uniforme a los productos de manera continua,
al forzar los materiales a fluir por medio de un tornillo sin fin encerrado en un cilindro,
conectado a un motor que lo hace girar (Bazia,1996; Martinez,1997). Los tornillos no
s6lo movilizan el producto hacia adelante, generando presion, sino que también mezclan
el producto, ayudando a la generacion y transferencia de calor, la texturizacion y
homogeneizacion.

El corte hace que un producto se estire, acelera la gelatinizactdn de almidones y otras
reacciones, alinea moléculas de cadena larga y puede depolimerizarlas (causando
dextrinizacidn). Este fenomeno se muestra en la figura 10.

Figura 10
Esquema del proceso de dextrinizacién
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Los extrusores deben generar calor {energia) hacia el producto. La energia es
consumida por reacciones endotérmicas, como la gelatinizacion de los almidones o
desnaturalizacidn de proteina.

PARTES DE UN EXTRUSOR

El tornillo es la parte central del extrusor que ejecuta las operaciones de mezclado,
amasado, corte, cocimiento y avance de material, que se llevan a cabo dentro del cilindro
y por ultimo la boquilla que le da forma al producto final (Harper,1981).

El ensamble total se mantiene en una alineacion rigida por medio de una base firme El
tornillo y el barril pueden estar segmentados.

Tipicamente, el tornille estd montade en un eje, en donde se encuentra engranado por

llaves (esquema figura 8). £ barril puede tener una cubierta reemplazable, endurecida, y
puede ser liso o con ranuras,
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Figura 11
Esquema del torniilo que hace funcionar al extrusor
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Et extrusor basico de tornillo, consiste en un tornillo o torniflos rotando en un barril al cual
encajan casi exactos, siendo movilizados por un motor a través de una transmision para

reducir o variar la velocidad.

El producto emerge por un dado (resistencia) c¢on uno o mas orificios del tamafio
adecuado para cada aplicacion en particular. Al ofro extremo del barril hay una
chumacera principal que da soporte al tornillo y un orificio en el barril (cuello de
alimentacion) a través del cual el productc se alimenta al tornillo.

Figura 12
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Otra parte importante del extrusor es el cilindro, que es donde se realiza el mezclado,
corte del material y elevacion de la temperatura del producto que se esta efaborando. El
material impulsado por ef tornifo tiende a deslizarse a través del cilindro; para regular este
deslizamiento se agregan obstrucciones al cilindro que pueden ser ranuras con bordes
filosos, pernos, etc. que al chocar el producto en proceso contra los pernos o bordes del
cilindro se aumenta el tempo de residencia, produciendo la friccion que eleva la
temperatura y la presion hasta un valor predeterminado (Harper,1981). Esto también
depende del tamafio de las particulas que se introduzean en el espacio entre el tubo
envolvente y los alabes del tornillo, ademas del contenido de humedad de las particulas
{Duran, 1996).

Alo largo del cilindro y del tornillo se distinguen 3 secciones (Martinez, 1997):

1.- La seccidn de alimentacion, caracterizada por alabes hondos, los cuales faciimente
aceptan los ingredientes crudos y los transportan hacia la salida del extrusor. Durante el
transporte, los materiales son transformados en una masa continua, el aire es expelido y
los espacios vacios son eliminados, haciendo gue los alabes se llenen completamente.

2.- La seccion de compresion o alimentacion, en el cual los ingredientes hdmedos se
convierten en una masa termoplastica por la gelatinizacion del almidon y la hidratacion de
la proteina. La zona de compresion es usualmente caracterizada por la disminucion en {a
altura de los alabes, los cuales reducen el area de seccion transversal del tornillo para el
fllujo; esto incrementa la relacién esfuerzo cortanteienergia mecanica suministrada al
alimento, lo cual produce un aumento de femperatura.

3.- La seccidn de cocimiento, que es donde el flujo, la presion, compresion y velocidad de
corte son altos. Esta zona se caracteriza por tener una altura menor de los alabes que en
la zona de compresion. La masa termoplastica se fransforma en una masa plastica como
resultado de la conversian de la energia mecanica en energia térmica, la accion del corte
en esta zona homogenizada adiciona mas calor a la mezcla. En esta zona se recibe el
materal, comprime, homogeniza y se hace pasar a traves del dado a presion constante.
El dado tiene la funcidn principal de dar forma y el tamafo deseado al producto extruido.

La contribucion de esta tecnologia aplicada a 1a coccion del maiz es lo gue permite que el
grano se muela en crudo y conserve su fibra, germen y demas componentes y que se
cueza en condiciones alcalinas, mediante la adicidn de cal, dando a las masas
resultantes las caracteristicas de textura y sabor deseable, ademas de mantener la
calidad nutricia de las masas de granos nixtamalizados e incluso superarla ligeramente
{Bazua,1988).

Estudios hechos con la tecnologia de extrusion

En 1978 Guerra y colaboradores prepararon harinas instantdneas usando una
compresion de 1 1 y una relacion longitudinal:diametro de 1:1. Las tortillas obtenidas de
las harinas extruidas fueron comparadas sensorialmente con tortillas hechas con harinas
nixtamalizadas, los jueces no detectaron diferencias significativas entre las tortillas
hechas por ambos procesos.
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Bazia (1979) empled un extrusor Wegner X-5 y prepard masa fresca y harina
instantanea. La relacion de compresion del tomnillo fué 1:1 y no se detectaron diferencias
significativas en las evaluaciones sensoriales de las tortillas extruidas y nixtamalizadas.

En 1986 Smietzana y colaboradores demostraron que la extrusion varia las propiedades
fisicoquimicas de las proteinas, ensayando en trigo mas caseina y obteniendo que la
solubilidad en soluciones amortiguadoras de fosfato se reducen pues las gluteinas vy
prolaminas forman agregados, produciéndose el bloqueo de 1os grupos polares.

Johnson y Williams (1992) reportaron la elaboracion de harina instantanea a partir de un
extrusor Brabender empleando temperaturas de 100,120 y 130°C en las tres zonas de
calentamiento del equipo. Las tortillas obtenidas de esta masa no presentaron
diferencias significativas al ser comparadas con las elaboradas por el proceso tradicional.

Sin embargo Serna y Rooney (1987) realizaron el estudio sobre extrusién como praceso
alternativo para la elaboracion de todillas a partir de harinas instantaneas y obtuvieron
gue no es factible, pues los extrusores empleados en las investigaciones disefiados para
procesos que requieren de altas temperaturas y altos grados de cizallamiento, lo que
resulta en un elevado grado de gelatinizacion en el almidén originando una masa
pegajosa y dificil de manipular para la obtencion de tortillas de buena calidad. Por lo
tanto para hacer tortillas es necesario disefiar equipos con caracterisitcas especificas
para procesar estos productos, asi como realizar una evaluacion detallada de los
parametros mas importantes que afecten la calidad del producto como el contenido de
humedad de {a harina, la configuracion y velocidad del tornillo, tamario y forma del dado y
temperatura del extrusor.

En 1992 Johnson y Horner utilizaron un extrusor Brabender compuesto por un tornillo
sencillo en el gue obfuvieron que cuando se hace la atimentacion de maiz molido en un
molinc de piedras previamente acondicionado a 51% humedad se tiene un
sobrecocimiento del maiz, corroborando ésto con el amiloviscograma que indica una
excesiva gelatinizacion. En sus resuitados se obtiene que con 45% de humedad y 135°C
en el tomillo, se obtiene una masa cohesiva, no pegajosa y fas tortillas resultaron con un
color mas uniforme y claro a comparacién de las tortillas hechas con el proceso de
extrusian sin cal, teniendo una diferencia significativa (P<0.01}.

Este estudio concuerda con resultados ya obtenidos de que el contenido de humedad del
almidon afecta en mayor magnitud at aimidén que la temperatura del tornillo, #famandole a
su variable radio de expansion del almidén (Owusu-Ansah et al,1984; Bhattacharya y
Hanna,1987; Chinnaswamy y Hanna, 1988). La expansién es una funcién de la
cantidad de la fuerza de cizalla durante ia extrusién. Bajo contenido de humedad causa
una mayor fuerza de cizalla resultando en una expansion mayor (Davidson et al, 1984;
Diosady et al, 1985, Chinnaswamy et al,1989) En la practica se puede [levar a cabo no
salo una vez la extrusion sino hasta dos veces, teniendose una expansion radial menor
que se atribuye a la reasociacién de las moléculas de almidon después de la primera
extrusion, con una humedad del 14% en las dos ocasiones

Lo que se puede argumentar acerca del proceso de extrusion es que si es un método
alternaiivo para la obtencién de harina de mdiz nixtamalizada o para fa obtencion de
masas frescas precosidas. Lo que se tiene gue manipular son las variables del extrusor.
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temperatura, velocidad de flujo de maiz triturado y su humedad, sobre todo si se
pretende hacer un proyecto a largo plazo y a escalas industnales. Obviamente no se
debe descuidar el control de calidad de la matersia prima, pues esto es también un punto
critico de control. La reduccion en los puntos mas importantes que ofrece como ventaja
el proceso de extrusidn son:

Cuadro 6
Cuadro comparativo del proceso de Nixtamalizacion y extrusion

HNixtamaIizaci()n Extrusion
Tiempo de proceso 20h 15 min
fConsumo de agua 6:1 1:1
Aguas de desecho 51 DBO alta ninguna
Consumo de energia coccidn molienda
molienda extrusion
remolienda remolienda

Fuente: La industiia de la masa y la tortilla, PUAL, 1996
Las ventaias que este proceso ofrece son:

Es coniinuo

Sin efluentes contaminantes

Equipo compacto y facil de operar

Tortifla de buena calidad (sensorial y nutricional)
Reduce el consumo de agua en un 90%

Reduce el tiempo de prcesamiento de 14-18 ha 15 min
Disminuye el gasto de energia

Aumenta el rendimiento de productos {(masa y tortiiia)
Facilita la incorporacion de nutrimentos

o o ¢ 9

[ N B S ]

Harina de maiz nixtamalizada enriquecida

Con e proceso de extrusion se llevan a cabo actualmente proyectos a gran escala para
elaborar harinas de maiz nixtamalizado enriquecidas, extruyendo el elemento que provee
la suplementacion, que suele ser !a soya. El procedimiento por el que se obtiene el
nixtamal con el maiz si se lleva a cabo con el proceso tradicional. El sorgo no es
extruido, pero se muestra en ésta seccion ya que también es usado para aportar
suplementacion.

Actualmente existen en nuestro pais areas geograficas y sectores de la poblacion en
condiciones de marginacién y pobreza, teniendo un ingreso promedio de solo dos salarios
minimos. Hoy en dia existen organizaciones como el Fidelist (Fideicomiso para la
liquidacion al subsidio de 1a tortilla) que como responsable del Gobierno Federal operan
el Programa Tortilla sin costo en apoyo de las familias urbano marginadas mas
necesiladas del pais, teniendo 2.299 millones de familias beneficiadas.
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Ya que la principal fuente de calorias para las familias marginadas se da a través de ia
tortilla se sugiere realizar una fortificacion que es una redistribucion de nutrientes en un
alimento, en este caso tortilla que es un alimento consumido por todas las personas de la
poblacién objetivo, que se hace a mediano plazo en la tortifla de maiz nixtamalizado. De
ésta poblacién se sabe que:

» La ingestion de vitamina A, especialmente en zonas rurales, por debajo de
recomendaciones

+ Existe un70% de deficiencia en ingesta de Vitamina C
» Deficiencia en ingesta de vitamina A en un 72%
« Un 64% de deficiencia en ingesta de Vitamina B12

e En zonas rurales existe un 10% de los nifios con niveles plasméticos de retinol
deficientes

« Deficiencas marginales de vitamina E, rivoflavina
« EI70% de la pobiacion es deficiente en hierro
+ Hay deficiencas marginales en Zinc

Para que se logre dar la fortificacion de manera adecuada en las torillas de maiz
nixtamalizado, o para cualquier otro alimento se deben cumplir los siguientes requisitos:

+ El alimento fortificado debe permanecer estable bajo condiciones estandares de
almacenamiento y uso

« Los nutrientes adicionados deben estar fisiclogicamente disponibles en el alimento

« El enriquecimiento no debe producir cambios no deseades en las caracteristicas
organolépticas del ahmento

+ No debe elevar sustancialmenie el costo de fabricacion del alimento

Desde 1973 ta Universidad de Sonora comenzo a experimentar diferentes maneras de
enriquecer la tortilla anadiendo proteinas en el proceso de nixtamalizacon, en forma de
soya, sorgo, germen de trigo, arroz, garbanzo y trigo. Actualmente se hacen harinas
ennquecidas con soya principalmente y con sorgo.

Las pruebas demosiraron que un 6% de harina de soya es adecuado para incrementar en
forma importante valor nutritivo de la tortilla comiin y para no perturban ninguna de sus
propiedades organolépticas o textura. De hecho la proteina de soya absorbe y retiene
mayor cantidad de agua que las proteinas de los cereales: de 477 Kg de maiz podrian
producirse 869 Kg de masa, con 477 Kg de una mezcla maiz-soya se obtuvieron 880 Kg ,
es decir 2.5% mas de agua.
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La soya puede o no ser sometida a un calentamiento en agua con cal que, segun el Dr
Wolf. esto pedria efiminar el factor de flatulencia; af igual que el sorgc.

Figura 13
Proceso de elaboracion de harinas enriquecidas
SOYA MAIZ SORGO
Recepcion del grano Maiz crudo Sorgo entero crudo
5Kg 5Kg
Tanq{,}de BN | S TT
almacenamento 8.3 Lagua92°C + 8lLaguaa92°C+
{T_ 40 g cal 10 g cal
cator por 20 min calor por 35 min
Descascarador s
B Dejar a Temp. Dejar a Temp
ambiente por 20 min ambiente por 10 min
Mezclador e
| e L
i Lavar y dejar Dejar en reposo por
Extrusor por 35 min, ‘ 20 min. decantado
[ Enfriador Dejar grano Lavar con agua{4 3L)
escurrir po 90 min tibia (70°C)
Molino @ [L eliminar sobrenadante u
Molenda en molino Lavar con agua a
Empaqgue de martillos Temp ambienie
__..{T—_.

i

Secado hasta
10 % de humedad
Almacenamiento IJ—

Preparacion de
masa y tortillas

Fuente: Martinez, 1996

El analisis proximal de la tortilla elaborada con harina enriguecida la da el institufo
Nacional de Nutricién *Salvador Zubiran” en sus tablas que publicé en 1996, se muestran
en el cuadro 7. En comparacion con la tabla de la tortilla elaborada con harina de maiz
nixtamalizado, el valor de las proteinas se ve elevado una unidad, es decir, existe 1
gramo mas de proteina por cada 100 g de tortilia, viendase aqui reflejada 1a fortificacion
de este producto. Elvalor de las grasas también se ve incrementado, ya que el contenido
de extracto etéreo en la soya es de 25 g/100 g, el valor de 1.5 g/100 g tortilla se eleva a
410g/100g.
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Cuadro 7

Analisis proximal de la tortilla elaborada de harina enriquecida

de componente/100
Componente ’ a!imeir)no crudo |
Carbohidratos 41.90
Fibra 2.20
Proteina 6.80
(Grasa 4.10
Humedad 43.80

Fuente: Tablas Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zubiran, 1996
Datos en base de 100 g de alimento crudo en peso neto

3.2 PROYECTO DEL MANIX

En el grupo MINSA se ha desarrollado un proyecto llamado Manix para producir maiz
nixtamalizado de escala industrial, que tiene un proceso de produccion que incluye tres
etapas basicas.

La primera es la recepcidon, prelimpieza, limpieza y almacenamiento del maiz. La
segunda elapa es la nixtamalizacion en la que se cuece el grano con agua y cal y
despues se deja en reposo. Posteriormente el maiz nixtamalizado se pasa a un secador
en dodne se le reduce el contenido de humedad, se pesa y se coloca en sacos para
enviarlo a los molinos. Este producto es denominado MANEX.

Figura 14
Proyecto del Manix {Etapa 1)

Agua

Cal

Calor

Limpieza Nixtamal- L1 Secado Manix
zacion
Recepcion Calentamiento Secado
Prelimpieza Preparacion Pesado
Limpieza Mezclado Envasado
Almacenaje Reposo
Planta de tratamiento de aguas

Fuente, Martinez, 1996
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Es muy importante elaborar el Manix a partir de granos enteros para garantizar que la
masa no de problemas de viscosidad posteriormente (Ing. Sanchez, Minsa).

Lo que aporta este proceso, es una maderna planta de tratamiento de aguas, con la que
se recupera el agua residual para reusarla y los solidos sedimentables se usan como
complemento para alimentos balanceados. Asi esta planta no contamina.

El Manix se envia a los molinos que siguen un proceso muy simple. Se hidrata el grano
dejandose remajar con agua fria por seis u ocho horas y después se hace la masa. El
agua remanente de la hidratacion se puede volver a usar e hidratar otros lotes de Manix.
Esta segunda etapa se esquematiza en la figura 12,

Figura 15
Proyecto dei Manix (Etapa 2}

Manix Recepciony || || @
almacenaje Hidratacion Molienda

/\

* Remojo enagua fria
{6-8 horas)
* Reuso de agua

Fuente Martinez, 1996

El proceso ofrece ventajas a  los molinos: se incrementan los rendimientos ya que
rinde dos toneladas de masa por una de manix, et maiz rinde 1.8 toneladas de masa por
tonelada.

Ademas una ventaja tecnologica €s que se recupera como subproductos los residuos
sélidos del agua del nejayote por gue como ya se dijo se usan como base para alimentos
balanceados. La rnerma de malz es del 6% (contra 8% que es el normatmente perdido),
uso de B80% de agua potable/tonelada de maiz con el uso de 20% agua
recuperadaltonelada de maiz. Esto es un ahorro del 20% de agua del pozo.

Aspectos quimicos def Manix

El calentamiento del maiz se hace hasta 83°C que es la temperatura de gelatinizacion
del almidén, y a diferencia def procese tradicional, no se elimina la cascarilla, por lo que
fa tortilla a! final queda mas blanca.

Si es maiz con cal es secado adecuadamente y no se fractura, el resultado es una tortilla
mas flexible que la obtenida por el proceso tradicional, pues al tener la cascarilla las
gomas naturales que contiene ayudan a mantener su suavidad caracteristica. Ya que el
maiz con cal es secado en dos hornos y después bombeado por un conducto de
aproximadamente 10 cm de diametro, se fractura al pasar por los codos de la tuberia y al
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ser hidratado nuevamente para producir la masa, ésta es pegajosa y muy chiclosa, lo que
presenta un inconveniente para el productor, porque al romperse |la matriz protéica se
fraclura y las cadenas de amilosa se ven distribuidas mas azarosamente y existe mas
almmidén soluble a diferencia del proceso de nixtamalizacién normal.

Aungue el grupo Minsa ofrece un alto rendimiento resultado del Manix, las condiciones
del productor son los que finaimente influyen mas en la elaboraciéon de la masa. Para el
tiempo y calidad del molido, no hay que oclvidar que se tiene la cascarilla del grano de
maiz en el MANIX, vy esta ofrece ventajas siempre y cuando se incorpore correctamente
a la harina, lo cual es posible si se hace una molienda buena.

i.a lortifla obtenida tiene las caracteristicas de color blanco, suavidad, sabor y olor igual
gue los que presenia la fortilla elaborada por el método tradicional.

£l agua que sale de! proceso es tratada en una planta de tratamiento, en la que
pnmeramente se disminuye la temperatura de 45°C aproximadamente a temperatura
ambiente, para poder agregar en el primer tanque de velocidad alta el polimero
floculante. Este polimero tiene como tarea neutralizar las cargas y formar redes entre los
solutos para que después de hacer contacto en el tanque de alta velocidad, pasen a un
segundo tanque en el que la velocidad es menor y asi flocule formando sedimentos
llamados fodos. Estos lodes son descargados a la red municipal sin ningln problema.

La caldad fisicoquimica y microbiologica del agua es buena seglin la Norma Cficial
Mexicana 027 - 93 para agua potable, por lo que para el proceso de la planta que utiliza
el proceso tradicional, se usa un 20% de esta agua y un 80% del agua que extraen del
pozo la que tiene una calidad fisicoguimica y microbiologica tal que no la cloran ni le
hacen ningin tratamiento, porque posteriormente se somete a un procesc de alta
lerperatura y pH extremo, tal que cualquier posibilidad de contaminacién se reduce casi
a cero {Ing. Sanchez, Minsa).

Lamenlablemente como consecuencia de la liberacion del precio de la tortilla y por lo
tanto ia posibilidad de los productores de harina de maiz nixtamalizado para comprar a
diferentes abastecedores, el Manix queda en un plano de producto, aunque bueno, mas
caro que el maiz crudo y sin procesar, por lo que esta {inea de produccion se ha reducido
a elaborar pequefas cantidades de Manix que se exporta a Europa y Estados Unidos
paises en los que se elabora hojuelas, golpeando cada grano para obtenerlas

La produccion de MANIX actualmente no resuita rentable y no se produce masa para
fabricar tortillas a partir de &},

3.3 OBTENCION DE HARINA NIXTAMALIZADA POR MICROONDAS

Las microondas forman parte del espectro electromagnético entre las ondas de radio e
infrarrojo y son generadas por medio de tubos de potencia especiales llamados
magnetrons, klystrons y amplitons. Las microondas son ondas electromagnéticas de baja
longitud en el rango de 0.1 a 1 metro y con frecuencias entre 300 y 3000 megaciclos por
segundo { Martinez, 1994).

El Cédigo de Regulacion Federal de los Estados Unidos de Norteamérica define que
Radiacion es la frecuenca de radio {incluyendo frecuencias de microondas) que puede
ser usadas seguramente para calentamiento de alimentos bajo las siguientes condiciones
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A) La fuente de radiacion consiste en un equipo electronico que produce ondas de
radio, con frecuencias especificas Y autorizadas por la Comusion Federal de
Comunicaciones.

B) La radiacion es usada O aplicada para uso en 1a praduccion de calor en alimentos,
siempre que el calor sea necesario y efectivo en el tratamiento o procesamiento de
alimentos.

£1 calentamiento convencional es realizado por conduccion de energia de la superficie del
material hacia su interior, por otro lado, las microondas poseen la habilidad de
penetracion de ondas hacia el interior del material y generan calor unifformemente a
iravés de materiales eléctricamente no conductores (Garcia, 1994).

La energia de microondas emitida al alcanzar un objeto es reflejada, transmitida o
absorbida dependiendo de diversos factores como el coeficiente dielectrico, forma y
porcentaje de humedad del objeto de estudio. De esta manera no todas las substancias
pueden ser calentadas por esta energia, muchos materiales como plastico, vidrio, papel,
ceramica y madera son transparentes a las microondas {(Carrasco et al, 1991).

Materiales sdlidos que son electricamente neutros contienen configuraciones moleculares
que son electricamente cargadas y cuando son expuestos a microondas, las moléculas
oscilan o vibran y el calor es generado por la friccion entre ellas (Garcia, 1994).

Actualmente se tienen algunas aplicaciones comerciales de microondas para fines de
prolongar Ia vida de anaquel de los productos (carne, elaboracion de productos a base de
papa), teniendo ademds algunos otros beneficios como: mejora en el rendimiento, la
calidad sanitaria, efecto antibacteriano y algunas ocasiones el producto final es mas
econdmico. en el proceso se tiene mayor eficiencia, disminuye ia mano de obra, mayor
eficiencia en la sanidad (Mancilla, 1984).

Desde 1974 se han venido haciendo estudios en diferentes centros de investigacion para
aplicar esta tecnologia al maiz. £| estudio mas reciente lo hace el Dr. Juan de Dios
Figueroa en el Centro de investigaciones y Estudios Avanzados del Politécnico
CINVESTAV. Como propuesta de un método alternativo a la coccion tradicional

El proceso que propone es el siguiente:
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Figura 16
Proceso de elaboracién de harina por el proceso de microondas

4 partes de agua
+ homogenizar
0.5 % cal l

Vertir granos
crudos de maiz

J L

Calentamiento con
microondas de
10 - 20 min.

I 1
= _=

Enfriar hasta la
temperatura

ambifnte
Drenar '::> Nejayote

3 L

Secar a 45 - 50°C por
16 - 18 horas
hasta 8 - 10% humedad

L

Molienda en
molino de
cuchillas

4 L

Molienda fina en
pulverizador

J L
Tamizado malla 1 mm

J L

Harina nixtamalizada

Fuente Marfinez, 1996
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Cambios producidos en los componentes de la harina nixtamalizada por
microondas

El proceso de cocimiento por microondas provoct una reduccion en el contenido de
proteinas de las muestras evajuadas: el cocimiento alcalino afterd la distribucidn
molecular de las diferentes fracciones proteicas. En las diferentes fases en las que se
aplica calor se da la desnaluralizacion de proteinas e interacciones hidrofdbicas que
provocan bajas cantidades de proteina soluble en el producto final y altas cantidades de
proteinas insolubles en el liquido de cocimiento (Serna-Saldivar, et al 1992).

£I almidon sufre una hidratacidon ocasionada por la interaccion de las ondas con
moléculas polares que al ser sometidas a un campo electromagnético ocasionan una
vibracion, las cuales liberan energia en forma de calor ¢ bien con la interaccion de iones
libres que son atraidos por el campo, provocando una colision con moléculas no
ionizadas, resultando en la generacion de calor (Garcia,1994). Las microondas penetran
al grano de maiz, calentadolo de acuerdo a fa cantidad de agua presente en su interior, a
la vez de que ésta se evapora parcialmente con la del medio circundante.

Para el proceso de microondas, si se sugiere colocar el grano crudo quebradc a la
mezcla de cal-agua, realizando todo el método igual que en el diagrama mostrado: 1a
masa resulta menos viscosa (inciuso menor que la obtenida en la muestra control de
masa nixtamalizada por el proceso tradicional) como consecuencia de que el almidén se
dafia mas por su mayor superficie de contacto con el medio alcalino. Pero esto no es un
resultado tan positivo pues la adhesividad y cohesividad son menores gue las obienidas
por las masas de harinas nixtamalizadas por el proceso tradicional (Garcia, 1994).

La cal, se cree inhibe fa gelatinizacién pues forma uniones que pudieran ser atribuidas a
una reaccion tipo electrovalente entre la cal ionizada y los grupos hidroxilo (Garcia,1994).
Cuando se tiene el grano quebrado, el proceso resulta mas drastico que si lo colocan
enlero y en este proceso el maiz con alto contenido de proteina {endosperme cérneo)
tiene como resultado una viscosidad, adhesividad y cohesividad mas parecidas al control,
explicando este efecto como consecuencia de las fuerzas respulsivas entre cargas
similares que obligan a la molécula a desdoblarse en cadenas lineales, puediendo ser
influenciado de una manera favorable por la forma en que las microondas introducen el
calor al sistema de amilosa-amilopectina compactada en la matriz proteica
(Eliasson,1985) ‘

El rendimiento observado, es decir, la cantidad de masa que se obtiene del maiz
procesado y mohdo debe ser de aproximadamente 2.5 veces el peso del maiz y es
resultado de la capacidad de absorcion de agua que tenga la harina obtenida Para el
proceso de microondas de obtiene un rendimiento de 2 veces el peso del maiz, y junto
con las ofras condiciones de operacion que son tiempo, cantidad de agua ulilizada y
efluentes generados, realmente el proceso no ofrece una alternativa importante,
comparada con el proceso de nixtamalizacion fradicional.

Las tortilias obtenidas por éste método son muy quebradizas atn las medidas después
de 12 horas de haber sido elaboradas. En realidad la suavidad no es un atributo que
califica a las tortillas obtenidas por éste método. El sabor es caracteristico, al igual que
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el olor, pero no son fan intensos como fo son en la tortilia elaborada por el proceso
tradicronal.

Los primeros resultados obtenidos en maiz fueron similares a los que en 1892 y en 1894
obtienen Serna-Saldivar y Garcia. EI Dr. Juan de Dios Figueroa argumenta que el
conocimiento y la tecnologia de las microondas puede ser aplicado a la nixtamalizacion,
pero que debe seguirse investigando.

3.4 Obtencion de harina nixtamalizada por micronizacién

El proceso hidrotérmico para elaboracion de harinas pre-gelatinizadas ha sido evaluada
experimentalmente por ofros autores en arroz y sorgo (Ramirez, 1984), actualmente se
esludia sobre la aplicacion del tratamiento hidrotérmico en la conservacion del mango.

El proceso consta de tres etapas basicas

1. Maceracion del grano (Grits o pre-quebrado) con agua a temperatura ambiente o
temperaturas superiores, hasta el contenido de humedad deseado
2. Cocimiento con vapor a presiones mayores a la atmosférica
3. Deshidratacion y molienda del producto
Figura 16
Proceso de obtencién de la harina de maiz nixtamalizada por

micronizacion

Mezcla agua-cal agregar
4 agua por 0.5% cal grano

homogeneizar

4L

10 - 20 min en
camara hidrotérmica
{1.3 Kgfcm2 y 121°C})

4 L

Despresurizacion
(15 -20 min.}

4 L

Secado
45-50°C por 16 - 18 h

4 L

Molienda

g

Envasado
1 1

-
Almacenamiento

50



La cahdad nuticional de! producto, comparandola con el patron que es la harina de maiz
nixtarnalizada por el proceso tradicional se reporta como con diferencia no significativa.

{ a capacidad de absorcion de agua de la harina obtenida se ve afectada proncipalmente
por e! tamafio de particula de la harina que depende del proceso de molienda pero viene
directamente afectada por el grado de dafio acusado al grano en el cocimiento, por lo que
debe tomarse en cuenta el hecho de agregar grano molidc o entero.

Las caracteristicas de sabor y olor de las tortillas son mucho menores comparadas con
jos del control, no se perciben notas tan claras en los sabores caracteristicos de [a cal
combinado con su sabor, son menores. Pero comparados con el proceso de microondas,
este proceso ofrece caracteristicas mas parecidas a las de tortillas control. Las tortillas
son quebradizas, amarillentas y resecas.

En este tratamiento, el % de cal mas favorable es de 0.5%.

La idea de las alternativas al proceso de nixtamalizacion surge porque éste procesc
presenta limitantes tecnol6gicas: desperdicia una gran cantidad de agua durante las
etapas de cocimiento y lavado del nixtamal, que no es recuperada y usa una gran
cantidad de energia para su cocimiento. El proceso de extrusion es el que mas
ventajas promueve, a comparacion de la micronizacion, microondas y Manix.
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CAPITULO 4
Métodos para evaluar la calidad en ia tortilla de maiz

Parametros involucrados en la evaluacién de atributos de calidad en las tortilfas.

Calidad es fa combinacién de atributos medibles en un alimento que en su conjunto
determinan el grado de aceptabilidad del producto por el consumidor y por lo tanto
condiciona su valor comercial

En forma global se agrupan en cuatro principales puntos la calidad de un alimento:

1.- Cuantitativos: Son el peso o el volumen, es decir, fa canfidad de producto que
adquiere el consumidor a un determinado precie.

2.- Nutritivo: Contenido de proteinas, carbohidratos, vitaminas que a su vez estan
relacionados con la respuesta que se obtiene de las caracteristicas sensoriales, porque si
se lleva acabo una suplementacién y con esto se obtiene una mayor cantidad de proteina
y grasas, el elemento agregado no debe influir en el sabor y la textura de la tortilla

3.- Sanitarios: los que afectan ta pureza, integridad o contaminacion del alimento, como
residuos de plaguicidas, unidades dahadas o podridas, fragmentos de insectos,
microorganismos viables, que son los que el consumidor aprecia con sus sentidos.

4.- Sensoriales: son de naturaleza compleja y estdn constituidos por una serie de
atributos especificos, resultade de las sensaciones experimentadas por el individuo al
entrar en contacto por medio de los sentidos
* Factores de aspectos: captados por el sentido de la vista como
color, forma, tamafno.
* Factores de textura: capacidad por el sentido del tacto, con los dedos y
especialmente por la boca.

Los atributos en la tortilla son:(Santiago y Pedrero,1982)
a) Su consistencia flexible y a la vez de una firmeza tal que permita que ésta pueda
emplearse como susfituto de una cuchara para transportar alimentos del recipiente

donde se encuentran a la boca.

b) Que el material posea en su estructura uniformidad (No porosa) v que en la superficie
cuya forma es un disco plano, puedan incluirse liquidos sin que atraviesen el producto.

¢} Su flexibilidad que facilita la envoitura de productos de variadas formas para cubrirlos y
transportarios comunmente llamado taco.

d} Su color blanco de preferencia

e) Su estabilidad y aspecto higiénico excento de contaminacion microbiana

52



f) La capacidad temporal del producto para sustituir parcialmente sus cualidades de
textura originales cuando se desea consumir empleando unicamente calor, es decir
recalentables

g) Sus caracteristicas sensoriales ademas de las mencionados son. sabor, aroma y
ausencia de defectos a su aspecto caracteristico.

h) Dimensiones
Delgadas: 18-23 gfpieza
Diametro: 13-14 cmi/pieza
[} Vida de anaquel
2-4 dias en el mercado local
1-5 semanas en el supermercado

Meétodos para evaluar la calidad en tortilla de maiz

Como ya es sabido, la calidad de las tortilas la evalttan personas que la consumen
normalmente es su dieta diaria. Aun las personas involucradas en la industria alimentaria
que preparan la harina de maiz nixtamalizada v las tortillas, califican las caracteristicas de
las tortillas de manera muy subjetiva y ese es el problema mayor para poder argumentar, no
solo ante consumidores sine ante personas extranjeras, que la calidad de |a tortilla es buena
y se parece a la tortilla hecha de masa recién obtenida.

Los métodos que aqui se exponen son los que se han desarrollado en tesis experimentales
y en articulos publicados en el Cereal Chemistry de 1993 a 1998, sugiriendo evaluar sus
caracteristicas a temperatura ambiente (25°C), temperatura de congelacién (-5°C) y de
refrigeracion {4°C), conservandolas en bolsas de polietilenc de baja densidad.

Los resultados obtenidos se deben tratar estadisticamente con Anélisis de varianza y para
ver cual es la mueshra que difiere con otra, se usa fas prueba de rango multiple de Duncan.
91 solo se comparan dos muestras, se recomienda usar t de Student (Pedrero,1989). Estas
comparaciones se hacen entre muestras a las que se evalie la misma caracteristica, no
comparando una caracteristica con otra.

4.1 VISCOSIDAD

(Martinez, 1997}
Definicién: Es la resistencia a fluir que ofrece la masa, resultante de los efectos combinados
de cohesion y adherencia.

Para esta evaluacion se utiliza un equipo Rapid Visco-Analllyzer 3C (Newport Scientific PTY
Itd; Sidney, Australia).

ta viscosidad se mide tanto en la masa elaborada, como en la tortila. En la masa no hay
mas que colocar la muestra ajustando su humedad y cantidad en peso, pero para las
tortillas se sugiere deshidratar en una esiufa de vacio por 12 h a 50°C, moler y cribar en la
malta 60 y asi obtener harina.

Las muestras de 4 g se ajustan a 14% de humedad, se coloca en el recipiente de aluminio
con 24 mi de agua y se coloca la paleta agitadora, la temperatura de calentamiento es de
50°C con 75 rpm. La paleta agitadora transfiere la sefiar de viscosidad a un graficador
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computarizado. lLos resultados se reportan como el pico maximo gque se obtiene en la
grafica en unidades refativas de viscosidad {(URV) durante el ciclo de calentamiento.

El resultado, es el esfuerzo con que el aditamento colocado al equipo realiza para
desprender la tortilla de éste. Si existe una mayor viscosidad quiere decir que el grado de
dafo del grano de almidén es mayor, por lo que absorbe mas cantidad de agua Esto
provoca una masa poco maleable, muy pegajosa y chiclosa, que es dificil de manejar.

4.2 DUREZA

{Martinez, 1897)
Definicién. dureza es la fuerza que resiste la penetracion de un agente externo (en éste
caso el aditamento utilizado)
Estas caracteristicas se evallan con el equipo Texture Analyzer TA XT2 (Texiure
Fechnolegies Corp. Fairview Road, Scarsdale, N.Y.) usando el aditamento TA-18 1/2"
(esfera de acero) que es conectado directamente a una computadora que grafica el
resultado en unidades de Kg.
Para este estudio se prepara la masa para elaborar tortillas y la masa obtenida de la harina
de tortillas hecha como antes se mencioné. Se hace una muestra de masa de 5 cm de
diametro y 1 cm de altura, colocandola sobre la base plana del equipo a una velocidad de
2mm/iseg a una distancia de penetracion de 4 mm.
De la grafica obtenida el pico maximo de la curva positiva representa los resultados de
dureza.
Cuando existe una sobregelatinizacién del almidén, la viscosidad de la masa resultante es
mayor, es chiclosa y pegajosa (poco manejable), consecuencia de una absorcion de agua
mayor al deseable; por lo que la dureza de la masa es menor.
St Iz masa liene caracteristicas de cohesividad sensorialmente aceptables, al medir la
dureza, el resultado en Kg obtenido servira de patron para determinar el valor que seria
optimo alcanzar por las otras muestras.

4.3 FUERZA AL CORTE

(Martinez, 1997)
Definicion: Es el esfuerzo necesario para provocar una division o separacion en dos partes
de la masa analizada
Para medir la fuerza al corte se utiliza el mismo equipo Texture Analyzer TA XT2 (Texture
Technologies Corp. Fairview Road, Scarsdale, N.Y.} usando el aditamento TA-90, a una
velocidad de 2 mmis y profundidad de corte de 15 mm. La muestra de torilla se coloca
sobre la base plana del equipo que tiene una ranura en su parte central, y es aqui por donde
pasa la cuchilla.
Ya que esto es también conectado al programa de computadora, los resultados de fuerza
son reportados en Kg.
51 se obtiene un valor mayor de fuerza al corte, la cohesividad de la masa es buena por lo
que para separarla en dos partes es mas dificil.

4.4 ESFUERZO A LA TENSION

(Martinez, 1997)
Definicion: lension es la fuerza que impide la separacion de la masa, pero no
necesanamente en dos partes, sino que se separe un poco en la superficie visible de la
ruestra
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El mismo equipo Texture Analyzer tiene otro aditamento TA-96 que son pinzas de retencion
del equipo en las que se coloca una muestra de 4 cm de ancho por 6 cm de largo de tortilla
y se programa una velocidad de 2mm /fseg. El valor que se reporta, es al cual ia tortilla se
rompe en Kg.

Un resultado menor indica que mas facilmente se rompe la masa, por lo tanto no tiene tanta
cohesividad, la tortilla tendra caracteristicas de quebrarse al ser doblada.

4.5 ROLABILIDAD

(Martinez, 1997; Suhendro, 1998)

Esta prueba es un poco subjetiva pero se somete a todas las tortillas al mismo ensayo. Se
debe tener una clavija de madera de 1 ¢m de didmetro en la que se enrolle la fortilla
calificandola en una escala de cinco puntos:

1 - Tortilla que se quiebra completamente

2 - Tortilla que se rompe y quiebra en diversos puntos
3 - Tortilla que se quiebra en el centro y extremos

4 - Tortilla con signos de quebrado en los extremos

5 - Tortilla sin quebrarse

La rolabilidad es la capacidad que tiene la tortilla de enrollarse sin quebrarse. Si la tortilla es
mas suave, se enrolla con mayor facilidad, por lo tanto el resultado obtenido de la
calificacidon de los jueces es mayor (segln esta escala utilizada).

4.6 TECNICA DEL DOBLADO DE TORTILLA

(Suhendro y Almeida, 1998)
La técnica usada para este estudio es conducida con un Texture Analyzer model TA.XT2, Texture
Technologies Corp., Scarsdale, N.Y.)
Los resultados se registran en en un programa de computadora, en donde se grafica en
coordenadas rectangulares (ordenada: fuerza (N) y abscisa- distancia {mm)) el area bajo la curva,
fuerza a 1 mm de distancia, madulo de deformacién {fuerza/distancia) y el pico maximo de fuerza.
Esta técnica usa dos agarraderas: una que sostiene una guillotina de aluminio de 1.7 mm de grosor
y la ofra esta soporiada en fa platafoma del Texture Analyzer, en la que se coloca la muestra de
tortila (que se corta previamente en otra guillotina en [a parte central de la tortilla, con dimensiones
de 30 x 35 mm) con la cara que se infla hacia abajo. La velocidad que se programa es de 1
mm/seg, recormendo una distancia de 5 mm hasta que la guiflobina dobla ia tortilla 40° hacia abajo,
esto porque permite que a este punto las tortillas opongan su mayor resistencia, por 1o gue nos da
de resultado la fuerza maxima,

Figura 18
Modelo de aparato que mide objetivamente el doblado de tortilla

Guillotina

1l

tortilla
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Si se obtiene un valor elevado, es que la tortilla opone mayor resistencia para ser doblada,
presentando dureza. Esta técnica debe ser complementada con los datos obtenidos por la
técrnica de rolabilidad para que se observe si al doblarse presenta ¢ no varios puntos donde
quebrarse.

4.7 CALIDAD EN TORTILLA
(Martinez, 1997)

La rolabilidad, esfuerzo a la tension y fuerza al corte son parametros usados para determinar
la cahdad de las tortillas Se utilizan éstos ya que {a rolabilidad es la caracteristica mas
importante para los consumidores mexicanos, ya que tradicionalmente se usa para elaborar
“tacos”, “quesadillas’, y doblarla para acompanar los alimentos. Esta evaluacion es
sensorial, por lo que al utihzar sus resultados en ésta ecuacion junto con el esfuerzo a la
tensién y fuerza al corte se reduce su subjetividad, porque es un analisis multivariado. £l
esfuerzo a la tensidn y fuerza al corte son analisis que son usados ya que los aditamentos
que se requieren para ser medidas son los mas econdmicos y los mas sencillos; la finalidad
de usarlos es para que los molineros y personas involucradas en la industria de lamasa y la
tortilfa obtengan un resultado de calidad en tortilla a partir de instrumentacion facilmente
manejable y entendible.

La calidad de la tortilla esta en funcion de cosas medibles y no medibles, como la rolabilidad,
sabor, color que son subjetivas y medibles como esfuerzo a la tension, fuerza al corte,
viscosidad, etc., para obtener upa valorizacion mas real del producto y se reitera
nuevamente esto es posible por un analisis multivariado.

Figueroa (1985) sugiere un método para medir la calidad aplicando la siguiente ecuacién.

Calidad = |(rolabilidad normalizada)® + {esfuerzo a la tensién + (fuerza al corte
normalizada)® normalizada)?

En el que la variable normalizada es;

X ormalizada = ,& - X deseada
desviacion estandar

Xi = parametro evaluado

X geseada = valor &ptimo de ese pardmelro obtenido del promedio de las mediciones llevadas
a cabo en las tortillas preparadas tradicionalmente

Desviacion estandar = de las mediciones de tortillas del proceso tradicional

E! valor mas pequefio que resulte del calificativo calidad, corresponde a la mejor calidad de
la tortilla Para verificar que resultados difieren de otros, se usa las prueba comparativa de
medias de Duncan.

Este método es el de Distancias Euclidianas de extrernos poblacionales (Figueroa, 1985) v
es valido porque cuando se etaboran tortillas, se hacen a partir de diferentes lotes
provenientes de diferentes estados, cultivados en diferentes condiciones. El maiz, desde un
principio s evaluado en su calidad de manera analitica, pero también subjetiva y muchas
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de eslas variables estan relacionadas con el cafidad para la nixtamalizacion. Estas
valoraciones subjetivas, aunque son de mucha ulilidad cuando se carece de otros medios,
conduce a desciptores subjetivos de calidad tales como excelente, bueno, regular, malo y no
pueden ser interpretados por otros sujetos fuera del ambito de prueba, ya que es dificil
establecer las diferencias de calidad entre éstas categorias. E! método de calificacién por
distancias euclidianas disminuye la subjetividad y facilita la seleccion en cuanto a calidad de
los materiales, por lo que debe emplearse cuando las poblaciones por evaluar sobrepasen
30.

El método agrupa las tres vasiables utilizadas en la ecuacién de la siguiente manera:

Rolabilidad-esfuerzo a la tensién
Rolabilidad-fuerza al core
Esfuerzo a la tension-fuerza al corte

Cuando la distancia enfre éstos grupos es pequefia, quiere decir que los grupos son
semejantes, por lo que el producto tiene rolabilidad, fuerza al corte y mantiene un esfuerzo a
la tension.

4.8 EFICIENCIA PROTEICA

(Martinez, 1997}
La calidad nutricional de las proteinas se mide por su capacidad biolégica para promover el
crecimiento de ratas, utilizadas como animales de experimentacion. La ganancia en peso
refacionada con la proteina consumida expresa el valor de la proteina de prueba. Si se
desea evaluar la calidad nutricional se recomienda hacer el PER en 28 dias con ratas recién
destetadas con un promedio de peso determinado con un infervalo de 59, en condiciones
constantes de luz, humedad, temperatura y ruido.
El PER es el estudio basico y general para evaluar la proteina, pero para verificar que el
crecimiento es auténticamente por la profeina, se puede llevar a cabo el NPU (ufilizacidn
neta de la proteina).
Esta prueba se efectlia con las tortillas obtenidas a partir de los métodos sugeridos. Si se
compara el PER obtenido de cada uno de ellos, el valor mayor habla de una cantidad de
proteina disponible para que sea digerida cuando se consuma.

4,8 EVALUACION SENSORIAL

{(Newell y MacFarlene, 1996}
Para evaluar las caracteristicas de olor, sabor y color se sugiere utilizar tortillas elaboradas
hace menos de 24 horas.
La prueba sugerida es de Nivel de agrado (Escala Eddnica), ya que se va a evaluar por
consumidores potenciales o habituales del producto en estudio, que muchas veces no
conocen la problematica del estudio, simplemente deben entender el procedimiento de
prueba y responder a ella.
Se elabora un cuestionario con preguntas concretas.
El cuestionario debe aplicarse come un Monadico Secuencial, es decir, si se van a evaluar
fas cinco muestras, cada una debe presentarse de manera individual y al término de cada
evaluacion, se proporciona la siguiente muestra. De ésta manera comparan las muestras
solo con lo que quedo en su memoria.
Al final de la prueba se recomienda hacer una prueba de preferencia en la que se pregunte
cual de fas muestras es mejor:
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Nembre
Sexo Fecha

Buen dia? Ante usted tiene una muestra de tortilla, indique utilizando la escala el nivel de agrado de la
muesira

Muestra 235

1 - El color de Ia torilia:

gusta muchisimo
gusta mucho
gusta moderadamente
gusta un poco
me es indiferente
disgusta un poco
disgusta moderadamente
disgusta mucho
disgusta muchisimo

2 - El sabor de la tortilla;

gusta muchisimo

gusta mucho

gusta moderadamente
gusta un poco

me es indiferente
disgusta un poco
disgusta moderadamente
disgusta mucho

disgusta muchisimo

3 - £l aroma de la tortifla

gusta muchisimo
— __gusta mucho

gusta moderadamente
gusta un poco
me es indiferente
disgusta un poco
disgusta moderadamente
disgusta mucho
disgusta muchisima

4 - La textura de la tortila

gusta muchisimo
gusta mucho
gusta moderadamente
gusta un poco
me es indiferente

__ disgusta un poco
disgusta moderadamente
disgusta mucho
disgusta muchisimo
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INSTRUCCIONES: Indique con el niimero correspondiente el orden de su menor {=1) a mayor (=5) preferencia

por cada muestra de torhilta. No se permilen empates Gractas

721 558

Muestras 235

Preterencia

294 826

Los resultados se tratan con un analisis de rangos y con las tablas de Newell y MacFarlane,
con 5% de nivel de significancia y rangos cirticos absolutos para todos los tratamientos.

Cuando el valor del rango obtenido de la tabla de Newell y MacFarlene {segin el nimero de
muestras utilizada) es mayor que el valor obtenido por la diferencia absoluta entre la suma
de los rangos de la muestra, se considera que no existe diferencia significativa entre las

muestras.

E! resultado del ordenamiento de las muestras se analiza con la prueba de ordenamiento y
analizando de igual manera con la diferencia de rangos, si el valor de las tablas es mayor
que el cbtenido de la suma de rangos, no existe diferencia significativa en las propiedades

sensoriales de la tortilla.

Es importante determinar de manera objetiva las caracteristicas de la tortillla para que las
unidades gue tienen sus resultados, puedan ser reproducibles y comparables con otras
pruebas que se hagan bajo el mismo método Ei analisis sensorial nos ayuda a conocer
cual es el perfil del producto ante los consumidores, y con los resultados de los andlisis

objetivos dar un dictamen acerca de la calidad del producto.

8TECA

i

d
by )

e

&
Laot
=2
= a
=
Lad
b ol
=)
N
|
[ 3
]

Sy

59



iV. Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

El maiz es un cereal que constituye parte importante de la dieta diaria de nuesiro pais y es
materia prima de diferentes productos, como [a tortilla

El maiz que se utiliza para ser nixtamalizado en México es un porcentaje de cristalino por
sus caracteristicas de resistencia y menor pérdida de sdlidos, y otro porcentaje de harinoso
por su contenido de almidén que, al ser gelatinizado, provoca una masa cohesiva y con
caracteristicas de maleabilidad deseables.

La condicién que mas influye sobre el almacenamiento de los granos de maiz antes de ser
procesados es la humedad, porque se favorece la activacion de enzimas endogenas, se
dismiuye Ia solubilidad de proteinas y se favorece el crecimiento de hongos productores de
afiatoxinas.

La nixtamalizacidon es un procedimiento efectivo para la produccién de tortillas, ya que
promueve la hidratacion de los granulos de almidén que dan cohesividad a fa masa,
absorben caicio que favorece la absorcién de Vitamina D, se hace dispenible la niacina, se
hacen disponibles la lisina y triptofano y se obtiene un producto (en caso de ser harina) que
se conserva por su pH ademas de producir sabores y aromas caracteristicos de la tortilla.

L.a nixtamalizacion es un proceso que elimina agua residual altamente contaminante, porque
el pH del nejayote es muy alcalino, provocando incrustaciones en las tuberias y tiene una
gran cantidad de solidos solubles (5 al 14%), que favorece el desarrollo inmediate de
microorganismos. Ademas existe una gran cantidad de gasto de energia.

Los puntos criticos de control de este proceso son el perfil tiempo-temperatura para obtener
el nixtamal con una humedad y caracteristicas adecuadas para el proceso de molienda y asi
obtener el rendimiento de la masa.

Las harinas instantaneas son una opcidn gue los fabricantes de tortillas miran como
ventajosa, ya que para [os productores en micro escala o de grandes producciones es un
producto que tiene alta vida de anaquel, ahorra equipo, mano de obra, espacio en planta,
tiempo de proceso y reducen notablemente problemas ecolégicos, de contaminacion
atmosférica y aguas residuales, lo que ya pasa a ser problema de los productores de
harina de maiz.

La incorporacion de aditivos y enzimas a la masa del nixtamal tiene como finalidad mejorar
su cohesividad y adhesividad para un mejor manejo de la masa, para producir una tortilla
que conserve sus caracteristicas ain después de dos hasta cinco semanas de haber sido
elaborada. Se busca que sea flexible, suave, mas blanca, con mejor rolabilidad y
elasticidad.
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Debido a {as desventajas ecolégicas que presenta la nixtamalizacion tradicional, de las
propuestas para la elaboracién de tortillas de maiz, la que mas ventajas tiene es el proceso
de extrusion.

- El proceso de extrusion es la mejor alternativa para producir tortillas pues no utiliza tanta
cantidad de agua en el proceso, tiene un timepo de proceso significativamente menor al
proceso tradicional y no produce aguas de desecho, aunque requiere de una inversién
inicial importante. Las tortillas elaboradas a partir de éste meétodo tienen caracteristicas
sensoriales muy parecidas a las tortillas hechas con nixtamal en el proceso tradicional.

Las harinas enriquecidas se elaboran también por un proceso de extrusion, el problema
fundamental radica en fa textura y sabor del producte final, no hay produccion de aguas
de desecho, se elabora en poco tiempo y no hay tanto gasto de agua como en el
proceso tradicional. Esta fortificacion que brinda la mezcla con soya o con sorgo es una
alternativa que el subsidio mexicano ya aplica actualmente, pues el incremento en el
contenido de proteina y de grasa si es significativo, aportando mas fuente de calorias a
ja poblacion mexicana.

- El Manix es un proyecto que ofrece principalmente un mayor rendimiento de la cantidad
inicial de maiz nixtamalizado, obteniendose dos veces mas de volumen en la masa tiene
como apoertacion el ahorro de un 20% de agua, misma que proviene del agua tratada en
la planta de tratamiento sugerida. El ttempo es igual al del proceso tradicional. Las
tortillas obtenidas son de excelente calidad sensorial, aportande esic como una
alternativa importante.

- El proceso de microondas tiene como aportacién un rendimiento por cada tonelada de
maiz nixtamalizado de 2.5 veces mas cantidad en masa, pero se debe hacer una fuerte
inversion en equipo, y el tiempo de proceso, agua utilizada y aguas de desecho no son
significativamente diferentes al proceso tradicional. Sin embargo las caracteristicas de
fas tortilas no son oOptimas: presentan notas de sabor y olor poco parecide al
caracteristico, por lo que esto es una desventaja.

- La micronizacidn es un proceso que no ofrece ninguna ventaja a comparacion del
proceso tradicional, pues utiliza una gran cantidad de agua, requiere de muchas horas
de proceso y si genera aguas de desecho.

Las caracteristicas de sabor y olor de las tortillas son mucho menores comparadas
con las obtenidas por el proceso tradicional. Pero comparados con el proceso de
microondas, este proceso ofrece caracteristicas mas parecidas a las de tortillas
elaboradas por el proceso tradicional. Ademas, las tortillas son quebradizas,
amarillentas y resecas.

RECOMENDACIONES
Los procedimientos aqui expuestos dan una alternativa para los productores de harinas

de maiz nixtamalizado para saber de procesos gque utilizan menor cantidad de energia en
la elaboracién de tortillas.
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Debe tomarse en cuenta que aungue aqui se exponen los resultados de aspecto
sensorial de los diferentes procedimientos, cada autor utiliza su metodologia y se
obtienen resultados bajo diferentes condiciones y variables, por lo que se recomienda que
al considerar uno de los métodos de elaboracién, se quiera comparar con otro y tener
lortillas resultado de cada procedimiento, se evallien bajo las mismas variables y a partir
del mismo lote para obtener resuftados mas confiables.

Obviamente cada método de elaboracion alternativo al tradicional, ofrece diferentes
opciones, mas es evidente que hay que considerar que para cada productor la
disponibilidad de capital para la inversion y las condiciones de produccion son aspectos
importantes a considerar, por ejemplo para el proyecto del Manix, para el grupo Minsa
representa una ventajosa opcidn, con la determinante condicion de implementar {a planta
de {ratamiento de aguas para que e! proyecto sea completamente atractivo,

Ademas deben considerarse que los resuitados aqui reportados son hechos a partir de
diferentes muestras o Jotes de maiz amarillo cristaline pero que fueron obtenidos de
diferentes partes: unos son muestras poporcionadas por el CIMMYT (Centro
internacional de mejoramiento de maiz y trigo}, otros de muestras que proporcionan las
empresas, como Minsa, por lo que la comparacién directa de un tratamiento con otro
seria hecha con un alto porcentaje de prohabilidad de conclusiones erroneas.

Lo ideal seria hacer de un solo lote la elaboracidn de nixtamal bajo los distintos métodos,
considerando cudles son las variables que no favorecen a cada método, y asl obtener las
lortillas para hacer de estos resultados un andlisis comparativo estadistico con ANOVA y
pruebas de Duncan y tablas de Newell y MacFarlane.

Los aditivos recomendados en este documento son los que empresas como Minsa y
Maseca utilizan en sus tortillas, incluso Industrial de Maiz, pero en combinaciones que
son formulas a las que no se tiene acceso facilmente, por lo que se recomienda hacer
pruebas con mezclas de éstos para obtener fas mejores caracieristicas en las tortilias
elaboradas utilizando muestras que se almacenen a temperatura de refrigeracion,
cangelacion y ambiente.

En los métodos alternativos al proceso tradicional agui expuestos, no se habla del efecto
que tienen sobre afiatoxinas, calidad protéica evaluada como PER y evaluacion de todas
las caracterislicas de calidad de fas tortillas, mas si se dan las herramientas necesarias
para medir estos parametros en los productos terminados, hechos con los métodos
alternativos sugeridos por lo que se propone para un estudio posterior, llevar a cabo estas
evaluaciones.

Ademas de que no solamente debe hacerse un método cuantitativo, deben realizarse

estudios paralelos de caracteristicas de calidad tanto instrumental como sensorialmente
tratando de encontrar la correlacién entre éstos.
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