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RESUMEN 

Durante el proceso de manufactura de tortillas, las propiedades reológicas 

y texturales cambian considerablemente, por 10 que se hace necesario emplear 

diversos métodos para cuantificar diferentes parámetros reo lógicos y texturales. 

En este trabajo bibliográfico se recopilaran y analizaron pr'ncipalmente los 

métodos empíricos y fundamentales reportados en la literatura especializada, 

para evaluar lo textura en el maíz, nixtamal, suspensiones de harina de maíz, masa 

y tortilla. 

En esta recopilación se incluye también aspectos generales como: 

morfología, pérdidas de cosecha, conservación y almacenamiento del grano; 

cambios físicos como químicos en los nutrientes y componentes del maíz, así 

coma su relación con las condiciones de proceso para la elaboración de tortillas, 

EXiste una gran variedad de estudios en donde se evalúan las propiedades 

texturales, sin embargo, estas mediciones en la mayoña de los casos son 

adoptadas a juicio y criterio de cada investigador, razón por la cual los resultadas 

no pueden ser comparables. 

Lo anterior puede provocar confusión en la selección de! método más 

adecuado, en función del parámetro a cuantificar, por lo que como conclusión 

de esta recopilación, se propone una unificación y estandarización de los 

métodos para evaluar la textura en dichos productos. 

En general, se puede decir que la Máquina Universal de Deformación 

(Instron) con diferentes aditamentos es el instrumento más utilizada, seguido por el 

Viscoamilógrafo Brabender y el Farinógrafa Brabender. 
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El maiz es la fuente primaria de alimentos en diferentes lugares del mundo, 

incluyendo Sudamérica, Centroamérica y África donde es convertido 

directamente en productos alimenticios vía pulverización, procesos de 

alcalinización, ebullición o cocción ylo fermentación. 

En el caso específico de México el maíz puede consumirse de muy 

diversas formas: desde el grano de maíz utilizado para hacer pozole, bebidas 

como el atole, pozol y pinole; los tradicionales tamales hechos a base de masa 

de maíz tratada alcalinamente; tortillas, las cuales pueden utilizarse para 

preparar platillos mexicanos como enchiladas y tacos, solo por mencionar 

algunos, o bien hacer frituras de maíz. 

El maíz es considerado coma patrimonio cultural y natural que México ha 

legado al mundo. El maiz proporcionó la base alimenticia de las civilizaciones 

antiguos del territorio mexicana entre las que podemos mencionar la azteca, 

maya, olmeca, teotihuacana, zapoteca y hoy en dio sigue siendo el principal 

sustento de las culturas rurales y mestizas (Barros,1997). 

En México, de la producción total de maíz, el 85% se destina para el 

consumo humano de la cual el 58% es captado para la industria de molinos de 

nixtamal y fabricantes de harinas, [os cuales suministran la materia prima a las 

em presas elaboradoras de tortillas (Barros, 1997), 
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Según varias fuentes los productos derivados del maíz (tamales. 

quesadillas. tacos. enchiladas. etc.) representan aproximadamente la mitad de 

los alimentos que se consumen anualmente en México (Novelo.1997). 

El nombre maíz es de origen antillano; en náhuatl se denomina tlaolli y 

centlí. En el mundo se cultivan diversos tipos. el grano de maíz es de color muy 

variable hasta un color uniforme y abarca desde el blanco al pardo oscuro o 

púrpura; está compuesto por endospermo. germen. pericarpio y punta. Dentro 

del mismo grano se encuentra endospermo traslúcido y opaco. El endospermo 

traslúcido tiene consistencia dura y se considera compacto por \0 disposición en 

que se encuentran sus gránulos de almidón, sin espaciOS vados. El endospermo 

opaco tiene una consistencia suave, se caracteriza por tener gránulos de 

almidón grandes y redondos con Una matriz protéica delgada. la cual se rompe 

durante el secado y formo espacios vacíos. 

Durante más de 70 años los cientiticos han visto la importancia de 

entender y medir las propiedades tísicas. químicas. reológicas y texturales de las 

alimentos. Su conocimiento es imprescindible para establecer y controlar las 

condiciones de! proceso de transformación, así como para el correcto díseño o 

selección del equipo a utilizar (Walker. 1996). Las propiedades reológicas y/o 

texturales se han aplicado como control de calidad o control de proceso 

considerándose como una evaluación rápida y confiable, también pueden 
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utilizarse en el desarrollo de nuevas formulaciones en productos o para evaluar la 

factibilidad de sustituir algún componente dentro de los mismos. 

los prodlJctos alimentidos Son considerados como sistemas complejos que 

pueden presentar comportamientos de sólidos (elósticos). semisólidos (elósticos

viscosos) y líquidos [viscosos). Dichos comportamientos se pueden medir Como 

sistemas ideales especialmente aquellos que son elásticos o viscosos. Como 

ejemplo de esto recopilación. los masas obtenidas de harinas de maiz y trigo 

presentan propiedades viscoelósticas (Walker. 1996). 

Inicialmente se utilizaron pruebas empíricos para lo evaluación de la 

1extura y caraderfsticas reológicas, incluyendo instrumentos de medición de flujo, 

penetración, corte y fractura. Existen otro tipo de pruebas de tipo fundamental en 

materiales viscoelósticos [pruebas dinómicas y estóticas). 

En el caso específico del maíz no exíste una compilación bibliográfica 

sobre las propiedades tex+urales y reo!ógicos del mismo y sus subproductos, y que 

ademós abarque aspectos generales como: mortología. clasificación. usos. 

pérdidas de cosecha, conservación y aimacenamienro del grano, que permita 

lo comprensión de los cambios tonto físicos como químicos en [os nutrientes y 

componentes del maíz, así como su relación con las condiciones de proceso 

para la elaboración de tortillas. 
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Por los motivos anteriormente expuestos, el objetivo de esta tesis es realizar 

un estudio que permita recabar toda esta información dispersa en la literatura, 

que pueda servir de apoyo a la industria y centros de investigación. Como 

resultado, se proporciona una base de información sobre los métodos de 

evaluación más empleados en las propiedades reológicas y texturales del maíz 

hasta su transformación en tortilla, en donde se puedan visualizar rápidamente 

los diferentes métodos reportados en la literatura especializada. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1 MORfOLOGíA DEL MAíz 

Maíz (Zea mays, L.) es una planta herbócea anual, de dos a cuatro metros 

de altura, de la familia de las gramíneas, de raíz fasciculada constituida 

principalmente por formas adventicias (las que se originan del tallo). El tallo es 

cilíndrico y no ramificado. Las hojas son alternas y dísticas (solo una sale de 

cada nudo), las flores masculinas están situadas en la parte terminal del tallo, 

agrupadas por pares en espiguillas, a su vez reunidas en un gran racimo de 

espigas (panícula). Las flores femeninas están agrupadas en filas dobles sobre un 

compacto llamado %le, constituyendo inflorescencias llamadas mazorcas. 

Estos se presentan en las axilas de las hojas y están protegidas por numerosos 

espatas que reciben e! nombre de fofomoxtie (de color verde cuando están 

tiernas y después amarillentas cuando están maduras), que encierran por 

completo la mazorca y solo quedan ligeramente separadas del ápice, por 

donde sale un penacho de largos filamentos de color verdoso-amarillento mejor 

conocido como cabellitos de elote ¡Anónimo, 1983). 

El grano de maíz es el germen reproductivo de la planta y está compuesto 

de cuatro partes principales: germen 12%: enaospermo 82%: pericarpio 5.2% y 

extremidad o punta 0.8% (Encictopedia de México, 1978). Coda una de estas 

partes tienen diferentes características de composición, los cuales son 
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importantes pora la utilización del grano del maíz. La estructura del maíz se 

muestra en la figura 1.1. 

'P~ 
Mesocarpio 

c-.~ 

"""'""">o 
CopO"""""""'" 

Gronos oe OIITlICIÓh 

Fig. 1.1 Estructura de\ grano de maíz 

El germen contiene todas las enzimas esenciales, nutrientes y material 

genético para producir la planto del maíz. El germen consta de las siguientes 

partes IGonzález -Alquinzones, 1995): 

a) Axis embrionario. Representa el 10% del germen y es uno estructura que 

desarrollará la pequeña plantita durante la germinación. 
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b) EscuJelo. Comprende el 90% restante y almacena los nutrientes duronte la 

germinación. La supelficie del escutelo en contacto con el endospermo está 

cubierto por una capa proiunda surcada por canales o glándulas secretoras 

elangadas cuya función es secretar enzimas alfa-amilasa que se difunden dentro 

del endospermo donde digieren el almidón y otros constituyentes para proveer 

de nutrienles al embrión. 

El germen puede ser considerado por su composición: 34% aceite, 19% 

proteína, 28% sólidos solubles (azúcares, proteínas solubles en agua, mineroles y 

vitaminas) y 19% de maJerialesinsolubles (Enciciopedia de México, 1978). 

La extremidad o punta del grano es el punto de unión enlre el movimiento 

de los nutrientes y el desarrollo del grano. Eslá compuesta por células en forma 

de estrella, arregladas en una estructuro esponjosa para una rápida absorción de 

humedad. Cerca del final de la maduración del grano, la capa negro que cruza 

la región de la punta sirve como barrera difusional, es conocida como capa hilar 

que provee alguna protección contra invasiones de insectos y microorganismos 

(González -Alquinzones, 1995). 

En el desarrollo del grano entero, con la excepción de la región de la 

punta, el pericarpio está compuesto en su 10talidad de células muertas. Estas 

células tienen alto contenido de celulosa y hemicelulosa y eslán arregladas en 

distintas capas, formando una gruesa pared y están cubiertas con una cutícula 
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de grasa (sustancias céreas). la cual no permite la entrada de aguo. vapor de 

aguo y muchos otros gases y líquidos. Abaio de la epidermis está el mesocarpio 

el cual está compuesto de 17-25 copas de células alargadas de más de 1mm 

de largo. conectadas a través de líquidos y gases que pueden difundirse. 

Las siguientes 4-6 copas de células son grandes. son células llamadas 

células tubo y transversales. las cuales permiten un alto flux de difusión de gases 

o líquidos. A través de estas células de tubo y transversales el agua entra por la 

región de la punto y puede ser rópidamente transportada alrededor del grano 

para permitir la difusión en el germen y el endospermo. Durante la molienda 

húmeda o el proceso alcalino. ocurre uno difusión química por esta ruto. 

Debajo de las capas del pericarpio hay una membrana semipermeoble 

llamada abrigo de semilla. Esta resiste el movimiento de las moléculas dentro y 

fuera del grano. Justo en el interior del abrigo de semilla. se encuentra la copa 

mós alejada del endospermo la a/eurona.la cual está compuesta por una pared 

gruesa de células con alto conten',do en proteína. Esta capa de aleurona puede 

tener características semipermeables de acuerdo con el arreglo compacto de 

estas células en esta capa. E! daño del pericarpio o del abrigo de semilla puede 

aumentar la velocidad de difusión del agua o la absorción química. 

El endospermo está constituido por dos regiones visuales y físicas 

conocidas como: endospermo duro o traslúcido y endospermo suave u opaco; 
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ambos constan de una matriz proteica las cuales tienen gránulos encapsulados 

de almidán. El endospermo duro o traslúcido está compuesto por un denso 

paquete de gránulos de almidón rodeados por una motriz de proteína gruesa 

mientras que el endospermo suave u opaco está compuesto por gránulos de 

almidón redondos, los cuales están rodeados por una fina matriz proteica. La 

humedad se escapa de la mazorca durante el secado en el campo del maíz 

(específicamente en el maíz del tlpo dentado), la matriz proteíca fina se rompe 

colapsándose la estructura, dejando muchas microfisuras dándole al grano la 

apariencia de opaco. El resullado externo del colapso estructural del 

endospermo suave es en la región de la cima donde toma la apariencia de 

abollado. 

Durante el secado, la matriz proteica gruesa en el endospermo duro se 

encoge pero no se rompe. La fuerza de presión en los gránulos de almidón 

dentro de las formas angulares hacen que la densidad aumente, Durante el 

procesamiento la estructuro del endospermo duro resiste modificaciorles 

mientras que en el endospermo suave es fácil de romperse. 

Las principales diferencias entre el endospermo traslúcido o duro y el 

endospermo opaco o suave son (González- Alquinzones, 1995): 

a} La composición química de ambos e1dospermos es similar, el endospermo 

opaco contiene más grasa que el endospermo traslúcido. 

b) El endospermo opaco se aisla mejor que el endospermo córneo. 
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c) La digestibilidad del almidón del endospermo opaco es mayor que la del 

almidón del endospermo traslúcido. 

d) La viscosidad aparente del almidón del endospermo opaco es mayor que el 

endospermo traslúcido en amilograma, neutro, ácido y alcalino. 

e) La temperatura de gelatinización del almidón del endospermo traslúcido es 

mayor que la del endospermo opaco. 

f) No hay diferencias entre ambos almidones respecto de la difracción de rayos 

X. 

g) El almidón del endospermo opaco es superior al almidón del endospermo 

traslúcido en productos de panaderia (pan y galletas). Esta diferencia no se 

debe a los almidones, pero si a factores como estructura, proteinas o fibras. 

La matriz proteica en el endospermo consta de: glutelína, proteína soluble 

en concentraciones de álcali y proteína zeina soluble en etanol. 

Los gránulos de almidón son esencialmente 100% almidón. Cada gránulo 

tiene una mezcla de 2 polisacáridos: ami\osa y ami\opec~¡na. La amilosa es el 

25% del peso del gránulo (polímero lineal de la glucosa) y la amilopectina es el 

75% del peso del gránulo (polímero muy largo y ramificado de glucosa) 

(Enciclopedia de México, 1978). 
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1.2 CLASIFICACIÓN DEL MAíz 

Existen en la literatura diversas clasificaciones del maíz, las cuales serán 

mencionadas a continuación. 

e Clasifícación botánica 

El maíz pertenece a la familia Graminae yola tribu Tripsaceae, porque 

las flores femeninas y masculinas se encuentran en espigas separadas en la 

misma planta. 

• Clasificación basada en las características del endospermo. 

Las propiedades fisicas como el coior, tamaño, forma y dureza así como 

las propiedades químicas son utilizadas para clasificar a los cultivos de maíz en 6 

diferentes subespecies (González-Alquinzones, 1995): 

1 )Maíz Dentado (lea mayz indentada) 

El maíz dentado es el tipo de maiz que más se siembra en los Estados 

Unidos de Norteamérica. El nombre se releciona con la cavidad o abolladura de 

la región de la corona del germen. La cavidad resulta del rópido secado y 

encogimiento del almidón suave durante la maduración del grano. Tiene una 

cantidad variable de endospermo córneo (duro) y harinoso (suave). El maíz 
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dentado contiene ambas callosidades del endospermo en la parte exterior yen 

la región central del grano. La parte córnea está" a los lados y detrós del grano y 

la porción harinosa se localiza en la zona central y en la corona del grano. Se usa 

principalmente como alimento animal. materia prima industrial y para la 

alimentación humana. 

2) Maíz Cristalino (lea maYl indurata) 

Contiene una gruesa capa de endospermo cristalino, el cual cubre un 

pequeño centro harinoso. El maíz cristalino comúnmente crece en Europa, Asia y 

América. El grano es característico por ser liso y redondo. Este tipo de maíz tiene 

mejores propiedades agronómicos. como germinación. 

3) Maíz Dulce (lca mayz saccharata) 

El maíz dulce crece en los Estados Unídos. En este tipo de maíz, la 

conversión del azúcar en almidón es retardada durante el desarrollo del 

endospermo. Los granos madurados son arrugados. Estos contienen dextrinas de 

mós bajo peso molecular que otros maíces. Las mazorcas de los maíces dulces 

cuando están madurados se congelan, se enlatan o se consumen frescos. Estos 

granas son más susceptibles a sutrir intestación de insectos. Este tipa de grano 

contiene 35% de sacarosa. 
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4) Maíz Hariraso (Zea moyz amilaceo) 

El endospermo de este tipo de maíz es la mayoría harinoso y pequeño. 

Estos granos son normalmente molidos en seco y son usados pora preparar 

productos tradicionales, por ejemplo en México se utiliza para hacer pozole, Estos 

crecen generalmente en portes secas de los Estados Unidos, Sudomérica y 

Sudáfrica. 

5) Maíz Palomero (lea mayz everta) 

Los granos del maíz palomero son en su mayoría más duros que todos lo 

demás mOlees y el endospermo es calloso. Sus granos son redondos (tienen 

formo de perlas) o puntiagudos [parecidos 01 arroz). Los gránulos de almidón 

tienen uno motriz coloidal elástico, lo cual ayudo o desarrollar uno presión de 

vapor grande dentro del gránulo de almidón durante el calentamiento hasta 

alcanzar lo ¡uerla explosiva. Esta ¡uerla es tal que puede aumentar su volumen 

original 30 veces. 

6) Maiz Vaina o Tunicado (lea mayz lunicata) 

los granos de maíz vaina están encerrados en ia cáscara y 10 mazorca 

entera está encerrada en una vaina como los demás maíces. Este no crece 

comercialmente. Se usa como ornamento o como fuente de germoplasma en 

los programas de fitomejoramiento. 
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o Clasificación basada para fines comerciales del maÍZ 

1) Maíz blanco 

Granos con ligero color a paja o rosado, o con un ligero tinte de otro color, 

se considerorán blancos. No debe contener más del 10% de otros colores de 

maíz como son el morado, azulo rojo. (Alarcón, 1986) 

La Norma Oficial Mexicana la define como el maíz que corresponde a 

este calor, que presenta un valor menor o igual a 5% de maíces amarillos y que 

contenga como máximo 5% de maíces osCuros (rojo, azul y morado). Un ligero 

tinte cremoso, pajizo o rosado no influye para designarlo como blanco (NOM-FF-

34-1982) . 

Las industrias harineras y almidoneras utilizan este tipo de maíz debido al 

color blanco que le imparte al producto terminado. En Estados Unidos es usado 

para hacer hojuelas de maíz y harinas gruesas. (González-Alquinzones, 1995). 

2) Maíz amarillo 

Granos con un ligero tinte de color rojo, se consideran amarillos. No debe 

contener mas del 10% de maíz de otros colores, (Alarcón, 1986) 
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La Norma Oficial Mexicana lo define como aquel maíz de granos amarillo 

o con un tono rojizo, y que tengan un valor menor o igual a 6% de este color. 

(NOM-FF-34-1982) . 

Este tipo de maíz es procesado en la industria olmidonera, ya que el gluten 

forrajero es muy codiciado por los ganaderos, debido a su alto contenido de 

carotenos. También se utiliza en la elaboración de frituras de maíz por impartir 

coloración al producto final. (González-Alquinzones, 1 995). 

3) Maíz morada 

De color azulo morado que puede contener hasta un 2070 de maíz de 

otros colores. (Alareón, 1986) 

4) Maíz rojo 

Maíz de color ro~o que puede contener un 20% de mafl. de otros colores. 

(Alarcón, 1986) 

5) Maíz pinto 

Se considera así al maíz blanco, amarillo o mezclado que contiene más 

del 5% de granos morados, azules o rojos. (Alarcón, 1986) 
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La Norma Oficial Mexicana lo define como todo aquel maiz blanco, 

amarilla y mezclada que contenga más del 5% de maíces oscuros (rojo, azul y 

morado) NOM-FF-34-1982. 

Este tipo de maíz no es muy aceptado por la industria harinera, ya que 

ím parte una coloración no deseada al producto final. En el Distrito Federal y 

Taluca se pueden observar tortillas hechas de maíz pinto (azul), que adquieren 

coloración (González-Alquinzones, 1995). 

6) Maiz mezclado 

Es el maíz blanco o amarillo que contiene más de un 10% de mezcla de 

otros colores, pero sin rebasar el 5% de granos morados, azules o rajas. (Alarcón, 

1986). 

La Norma Oficial Mexicana especifica dos diferentes tipos de mezclado: 

• Mezclado l. Lo define como todo aquel maíz blanco que contenga entre 

5.1 % y el 10% de maíces amarillos, así como el maíz amarillo que presenta un 

valor entre 5.1-10% de maíces blancos. Ambos sin sobrepasar el 5% de maíces 

oscuros. 
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• Mezclado 2. Son aquellos maíces blancos que presentan más de 10% de 

ma~ces bloncos, así como los maíces amarillos que contengan más del 10% de 

granos blancos. Ambos sin sobrepasar el 5 % de maíces oscuros. 

G Clasificación especial 

El maíz puede ser alterado por medios genéticos para producir 

modificociones en el almidón, proteína, aceite y otras propiedades. A este tipo 

de maíces se le conoce como híbrido. El concepto de híbrido desde el punto de 

vista de !a genético, significa e! producto, que se der\vo del cruzamiento entre 

dos o mós tipos de maíz con caracteres definidos con los cuales se pretende 

reunir las características deseadas como pueden ser: resistencia a las 

enfermedades, altos rendimientos y resistencia a las plagas . 

Maíz Céreo (Waxy) (lea mayz cerea) 

Fue introducido en Estados Unidos en 1908. La prinCipal fuente de almidón 

con base en amilopectino antes de la Segundo Guerra Mundial era lo tapioca, 

imporlada de Asia Central. la ocupación de esa área por los japoneses carla su 

suministro y se creó un programa de emergencia pora producir el maíz ceroso a 

nivel comercial. (González-Alquinzones, 1995). 
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El almidón del grano del maíz céreo es en su gran mayoría amilopectina; 

un polímero de cadena ramificada a-D glucosa. ESle maíz es usado para \0 

manufactura del almidón. 

La diferencia con el almidón del maíz común es que ei almidón del maíz 

céreo esta compuesto de 100% de amilapectina. Los tipos de almidón céreo 

Inativa y modificado) son comercializados a nivel mundial debido a su 

estabilidad y a otras propiedades de sus soluciones. San usadas por la industria 

alimenticia como esfabilizadores y espesores en pUdines, salsas, pasteles, 

aderezos de ensaladas; en la industria papelera, en la elaboración del papel 

engomado como adhesivo. 

Maíz de aita amilosa, omylomaíz o ambos 

Es el nom6re genérico usado para designar 01 maíz que tiene un 

contenido alto de amilosa 150%). Hay dos tipos desarrollados comercialmente. El 

que tiene un contenido de amilosa entre 50 y 60% Y otro que contiene entre 70 y 

80%. El alrnidó(""l de maíz de o1to contenido de aml!osa es usado en industrie texti[ 

yen la manufactura de cartón corrugado.IGonzÓlez-Alquinzones, 1995). 

Maí¿ de 0110 lisino 

ESTe tipo de maíz posee un mejor balance de aminoácidos por lo 10nio 

mayor calidad de proteína en comparación con el tipo dentado considerado 

como deficiente en lisino. 
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En 1964 se descubrió que el nivel de lisina es controlado genéticamente 

por un gene recesivo (Opaco-2) que reduce el contenido de zeina en el 

endospermo e incremecta el porcentaje de lisina. (Gonzólez-Alquinzones, 1995). 

De acuerdo o investigaciones agronómicas este tipo de maíz es ligeramente bajo 

en productividad y alto en humedad si se compara con el maíz normal. Por sus 

características físicas el grano es suave y es más susceptible al daño. 

Clasificación según Welhausen 

Para el año de 1951 era posible reconocer cuando menos veinticinco 

fozas de maíz en México y se dividieron en cuatro grupos de acuerdo o sus 

derivaciones (Wellhausen y col. 1951 J y se pueden clasificar en: 

• Razas Indígenas Antiguas 

Son aquellas que se cree se originaron en México del maíz tunicado. Las 

diversas razas en este grupo difieren una de otra como consecuencia de su 

desarrollo independiente en diferentes localidades y diferentes medios 

ambientales. 

Dentro de esta closificación se pueden considerar cuatros razas: Palomero, 

Toluqueño, Arrocilla Amarillo, Chapalote y Nol-Te!. lodas estas razos son maices 

reventadores o palomeros, tienen mazorcas pequeñas y se asemejan en algunos 

caracteres del maíz prehistórico de Sudamérica. 
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*Razas Exóticas Pre-Colombianos 

Estas razas beran intraducidas a México de Centroamérica y Sudamérica 

durante épocas prehistóricas, Se pueden dIstinguir tres razos: Cocahuacintle, 

Harinoso de Ocho y Maíz Dulce, Todas estas razas han sido progenitoras de razas 

híbridas. Lo razón de clasificarlas con este nom bre es que estas razes se 

encuentran desde México hasta Colombia, 

*Razas Mestizas Prehistóricas 

Están constitu·,das por razas que se cree se originaron por medio de 

hibridaciones entre las razas Indígenas y las rozas Exóticas Pre-Co!ombionas, 

dando como resu'tando al teocinlle, Solo se han podido reconocer 13 razas de 

esle r,po: Cónico, Reventador, Tabloncillo, Tehua, Tepencinlle, Comiteco, Jo/a, 

lapa/ate Chico, lapalote Grande, Pepitilla, Olotillo, Vandeño, 

"Razas Modernos lncipientes 

Son rozos que se han desarrollado desde la época de la conquista y que 

aún no han alcanzado condiciones de uniformidad racia!. Se pueden 

mencionar: Cha/qveño, Celaya, Cónico Norteño, Bo/ita, 

1'<Razas no bien Definidas 

En este grupo se consideran aquellas razas o tipos que han sido 

recolectados recientemente o de los cuales se ha reunido poca información 

para poder clasificarlo, En el momento que se realizó esta clasificación, las 
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sigJie'lTeS razas forrr:abcr pcrTe eSTa suodivisió;¡: Cor:e}c::, iv,ushifo, C'JmpleJo 

Serrano de Jalisco, Zomo.~ano Amarillo, ¡'vjaíz Biando de Sonora, Onoveño, Duiciilc 

de'! ,~croeste. 

E: rraíz mexicano evo!uc:o;,ó a partir de une piar~c s:lves~"e bajo e~ 

c-:ldado de :0 r:'1ono seíectiva de ~os antepasados mexicanos. SL: evoil:clór; 

depelloe de los procesos naturaies y cuiturcles de seiecc:ón. di~us¡é; yextinc:ón 

De aCJerdo eOIl irvest'gociones recierres eXisten en lO QCT'-':C ¡cce 

oDroxirlodarnenre 35 especies de maíz :T1ex:cono y estas a SI.; vez se dividen en 

ver·os QTU pos 

Algunos de las especies de maíz producidas en México se m uestran en ei 

Cuadro l.' y Figura i.2 [Rojas. 1997): 

Fig. 1.2 Tipos de especies de maíz. 



Cuadro 1.1 Tipos de especies de maíz en México 

l. Du!ce 21. Du!cilfo de! noroeste 

2. Cacahuancinile ! 22. Apachilo I 
123. Complejo cristalino de Chihuahua-

, 
3. Palomero Toluqueño 

Gordo azul 

4. Palomero de Chihuahua 24. Nol-tel 

5. Arrocillo ,25. Conejo 

6. Cónico 26. Zapa lote chico 

7. Elotes cónicos 27. Zapa lote grande 

8. Cónico norteño 28. Bolita 

9. Chalqueño 29. Ratón 

10. Complejo serrano de Jalisco 30. Olotillo-Dzit Boca! 

11. Pepitilla 31. Tepencintle 

12. Elotes occidentales bofa 32. Vandeño 
---

13. Chapalole 33. Tuxpeño 

14. Reventador 34. Tuxpeno norteño 

15. Tabloncillo 35. Celaya 

16. Tabloncillo 36. Zamorano amarillo 

17. Tablilla de ocho 37. Chiquito 

18. Tabloncillo perla 38. Olotón 

19.0ctaveño 139. Comiteco 
1 

20. Blando 

1.3 USOS DEL MAíz 

Si la historia del valor agregado tuviera que ser contada como una sola 

industrio, el procesamiento del maíz puede seleccionarse como el mejor 

ejemplO. El procesamiento del maíz es uno de los primeros en la industria 

moderna provocando una revolución industrial y científica en el siglo XIX (Munra. 

1994). 
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El valor agregado tradicional en el procesamiento del grano se debe a un 

cambio fisico del mismo. La molienda húmeda del maíz de cualquier forma, 

puede ser usada como una mezcla compleja de químicos, molienda y 

separación para utilizar los componentes mayoritarios del grano (almidón, gluten, 

fibra y aceite) (Munro, 1994). 

Todas las partes del maíz son aprovechables en su totalidad de diferentes 

farmas como se esquematiza en la siguiente figura: 

MAÍZ 

REMOJO c::::::=:::> 

~ 
Njx\ama~z.o.ciÓn 

~ 
TORTIlLAS 

Separación c::::::>tv'Ioliendct:::::::::> Separación ~ Conversión q Ferme ación 

Atrmdón-del germen A1mr 

Almíbar 

T011odO 

~ ~ Glt~ 
Ref\naoO~eHnen ~¡uten Secado 

~ 
FIbra ~ 

p,en~<=~ 
de aceite de 

Aceite de Almidones Endulzonles 

Forraje 

Fig. 1.3 Usos del maíz (Mumo, 1994). 

8ioproductos 

Alcohol 

Las raíces y el rastrojo son utilizados como abono integrándose como 

materia orgánica; los tallos y las hojas constituyen un buen alimento para el 

ganado; las hojas secas de mazorca (totomoxtles) pueden emplearse para 

hacer papel y cigarros, para crear artesanías o bien como embalaje pora 

envolver tamales; las mazorcas tiernas lelo tes) son un alimento muy popular se 

pueden consumir hervidos, tostados O guisados; de la planta del maíz se puede 

obtener un jugo de su caña verde que se utiliza como golosina para preparar 

bebidas fermentadas; con sus espígas se preparan tamales; los elotes en 

25 



mazorca semisecos sirven pora preparar tamates, galletas, alfajores, gorditas, 

pemoles, cerveza de maíz, tesgüino (hecho de maíz germinado, cocida y molido 

y después fermentado en ollas de barro, se considera como bebida ritual), 

pozoles, pozol ordinario y pozal agrio, palomitas y una gran variedad de atole s 

(atole de pascua, Champurrado, necuotole, nixteeme, mezquiatole, chiliatole); 

del endospermo del grano se extrae almidón que a su vez sirve para fabricar 

alcohol; las mazorcas desgranadas (alotes) se emplean coma combusrlble 

(Barros y Buenrostro, 1997). 

Incluso una plaga del maíz, el hongo llamado huitlacoche es muy 

apreciado y se utiliza en varios guisas. El gusano elotero también es comestible. 

Los granos de la mazorca pueden someterse a la nixtamalización dando 

como resultado las tortillas a partir de las cuales se pueden preparar diversos 

platillos y anlojitos mexicanos como son enchiladas, quesadillas, tacos, 

huaraches, flautas, memelas, panuchos, tostadas, enfrijoladas, entomatadas, 

lotopos, Ilayudas y las tortillas decoradas de Querétara y Jalisco. 

En la medicina tradicional se utilizan los cabe\\itos de elote como diurético 

para los problemas del riñón. En combinación con otras plantos, se usa pora 

contrarrestar males hepáticos y biliares y aumentar la secreción de leche de las 

lactantes. La raíz tiene usos medicinales. 

26 



Las aplicaciones industriales del maíz son obtención de aceite y jarabe, de 

la fécula, la miel, el gluten y el germen se obtienen productos como 

anticorrosivos, adhesivos, pinturas, medicamentos, solventes, limpiadores y 

decenas de productos más (Barros y Buenrostro, 1997). 

Sin embargo el uso del maíz no se limita a los alimentos yola industria sino 

que forman parte de artesanías populares por ejemplo las mulitas de corpus, las 

bolsas y tapetes de hojas secas, etc. 

En las figuras 1.4 y 1.5 se ejemplifican algunos de los usos del maíz. 
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Fig. 1 A Usos del maíz 
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puesta a secur 
poroso 
conservación 

Fig. 1.5 Usos del maíz 

1.4 PERDIDAS POSTCOSECHA 

;i.~ü::;:mc;::: 

Granos 
Alimentación 
Uso ceremonio:! 

Desgranadora 
Arfescnía 
Combustible 

El maíz ocupa el segundo !ugar en produCCión de grano en el mundo 

crece en rodos los continentes excepto en ;ia Antértido. Los líderes mundiales de 

producción de maíz sor.. 

Cuadro 1.2 Producción mundial de maíz 

País I '000 ™ 
Fsrados Unidos 235.! 4! .00 

China 1 04.350.00 
Brasil 31.551.00 

~,I\éx¡co 16.660,00 
SuCófnca 12.91 4.00 

Francia 12.90 1.00 
Argentina 10.636.00 

India 10.500.00 
Rumania 9.812.00 

Italia 7.937.00 
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En el cuadro anterior se puede observar que en E.U se cultivo alrededor 

del 50% del maíz en el mundo (Almanaque Mundial 1996). 

la causa principal de los pérdidas del grano almacenado son los 

infestaciones de insectos y hongos. (Gonzáez-Alquinzones, 1995). 

A continuación se presenta el porcentaje de pérdidas cuantitativas 

durante el almacenamiento de granos. 

Cuadro 1.3 Pérdidas postcosecha a nivel mundial 

PAIS ALMACENAMIENTO Y AGENTE PERIODO DE PERDIDAS 
POSTCOSECHA ALMACENAMIENTO (%l 

(meses) 

E.U almacenamiento Insectos 12 0.5 
México postcosecha total S.oryzae 3 10-25 

NicaroQua postcosecha total S. oryzae 3 15-30 
Paroquoy poskosecho toto! S.oryzoe 3 25 
Venezuela postcosecho total S.oryzoe 3 10-25 

Brasil almacenamiento en S.oryzae 3 15-40 
granja 

Rep. almacenamiento en S.oryzae 3 15 
dominicana qronia 

Honduras almacenamiento S.oryzoe 3 20-25 
tradicional 

Pakistan postcosecha total insectos 12 2-7 
Tanzania almacenamiento Roedores 6 20-100 
Ghano postcosecho total Insectos 1 estación 7-14 . , 

ReferenCia. Anommo,1993. 

En este cuadro (1.3) se puede observar que en los países desarro!!odos 

cama E.U el porcentaje de pérdida es de 0.5%, mientras que en general las 

pérdidas grandes se obtienen en países de menor desarrollo que oscilan del 15-

25% cama son los valores reportados por países de Africa, como Ghana y 
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Tanzania y en América Latina se encuentran México, Venezuela y República 

Dominicana. 

Es importante tener en cuenta todos los faeJores que afeeJan las cosechas, 

para evitar tantas pérdidas postcosecha, ya que el porcentaje es muy grande en 

los países anteriormente mencionados y este grano ya no puede utilizarse para 

consumo humano. 

Existen diferentes métodos para eliminar los insectos, mohos y roedores y 

de esta forma controlar las pérdidas postcosecha. 

Entre los factores físicos que influyen en las pérdidas postcosecha se 

encuentran: 

Cosecho. Este método es un trabajo intensivo y costoso, minimiza los 

daños por trabajo mecánico. Las pérdidas están influenciadas por las prácticas 

de cosecha y la infestación del campo por insectos. En muchos lugares 

particularmente en Asia y África, la práctica tradicional de cosecha consiste en 

quitar los mazorcas maduras de la planta manualmente y permitir un secado en 

el campo después de la recolección. La exposición de los granos provoca que 

estos adquieran humedad y se deterioren. Algunos cultivos son más susceptibles 

de ser atacados por insectos, los cuales pueden desarrollarse durante el 

almacenamiento. 
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Los factores biológicos que favorecen la pérdida postcosecha son 

insectos, mohos, roedores y pájaros. 

1. Insectos. La cosecha mecánica de los granos y semillas, así como su 

posterior manejo, son fuentes de daño físico que facilita la entrada de los hongos 

e insectos, y la basura que acompaña al grano impide el paso del aire y 

favorece el desarrollo de los mismos, por tener siempre humedades más altas 

que el resta del grano. 

Se pueden clasificar a los insectos que destruyen al maíz como primarios y 

secundarios. Los insectos primarios son aquellos que inician el ataque al grano y 

pueden afectar directamente al embrión y endospermo de los cuales se 

alimentan. Los insectos secundarlos pueden vivir asociados con los primarios 

aprovechando las condiciones establecidas por éstos [Alarcón, 1986). 

Existen dos tipos de daños causados por los insectos: Daños directos y 

Daños indirectos. 

e Daño directo 

Pérdida de peso. Es el resultado de que los insectos consuman el grano. 

Pérdida del valor alimenticio. El grano al ser atacado por los insectos 

presenta oxidación de carotenos, pérdida de carbohidratos y del germen. 
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Contaminación con olor. Algunos insectos y ácaros producen sustancias 

químicas que dejan un olor desagradable en el grano y sus productos. 

& Daño indirecto 

incremento de impurezas en el grano almacenado. 

Distribución de esporas de hongos de almacenamiento. 

Transmisión de enfermedades a humanos. 

Calentamiento del grano seco. 

Contaminación con fragmentos de insectos. 

Daños a silos y envases. 

Algunos de Jos insectos más frecuentes que pueden dañar el maíz son 

resumidos a continuación: 

Cuadro 1.4 lipos de insedos que alocan 0\ mcúz 

TIPO DE INSECTOS CARACTERISTlCAS COMBATE 

Acaros Viven en las hojas formando Para su control se aplican 
pequenas colonias, chupan acaricidas como: 
\0 s.avia de io planta lo cual Carbofenafión. Dimethoaio 
provoca que se sequen los Azinfomeh1icos 
hoias. ParafiónMetmcos 

Trips Raspan y chupan la savia Se asperja la planta con 
de los tejidos tiernos se insecticidas como: 
encuentran en el haz y Malatión, Carbaryl. 
envés de las hojas. ParatiónEfmco. 

Dimethoafo v Diazinón 
Pulgones Deforman las plantas ya 

que provocan una 
secreción de una mielecilla 
que favorece clerto tipo de 
hongos, obstruyen la 
transpiración y el proceso 
de fotosíntesis de lo planto. 
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Continua Cuadro ¡ 4 
Pulga ~egra Este tipo de insecto destruye Para eliminarlos se utiliza el 

la plántuJa masticándola. MaJatión, Corbaryl, Mevinfos 
Iv Omethoato 

Chapulines I Provocan defoliaciones Se eliminan con cebos 
parciales o to'-0le5 de la envenenados 

I planta 
Frailecillos Destruyen el follaje y las Una forma de eliminarlos es 

espigas mediante fumigaciones 
aéreas 

Barrenador del maíz Las larvas se alimentan del Se utilizan insecticidas 
fOllaje y pene7ran en los sistémicos como son: 
toHos Dyfonate, Methomyl, 

Acefate y Carbofuran 
Picudos Perforan el tallo El control se debe realizar en 

la primera semana de 
desarrollo de la planta, se 
utiliza el Malat"tón, CarbaryL 
Mevinfos y Dimetoato. 

Gusano Cogollero las larvas se alimentan del Se utilizan insecticidas 
envés de la hoja y penetran como: Clorpírifos, Carbaryl y 
en el cogollo y destruyen la Metolkamate. 
yema terminal por lo tanto 
se detiene el desarrollo de la 

¡ plonta se seca y muere 
Gusano elotero las larvas penetran en el Su control químico es difícil 

elole y se lo comen por lo que se coniro\o por , ! fumigaciones aéreas 
- , ReferenCIa. Anonlmo, 1983. 

En el cuadro 1.5 se pueden observar otras referencias de insectos que se 

encuentran en el maiz y los humedades relativas óptimas pora el desarrollo de 

los mismos dentro del almacén. 

Cuadro 1.5 Humedades relativas óptlmas para el desarrollo de insedos 

Especie Humedad relativa % 

Oryzaephilus surinamensis {gorgojo aserrado de los 90 
granos) 

Acanthoscelides obtectus 80 
PI odia interpunctelJa, Sitotroga cereotella (palomilla 75 

del maíz) 
Ephestia cautella, Sitophilus oryzae, SitophiJus 70 

zeamais (gorgojo del maíz), S·ltophílus granariu$, 
Tribolium castaneum, Tribolium confusum, 
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Continua cuadro 1.5 

Oryzaephilu5 mercator 

Rh 20 ertha dominica barrenino de los ranos ss 
Referencia: Anónimo, 1991. 

Combate físico 

Secado deJ' grano. Es una práctica eficiente para minimizar la actividad 

de insectos, ácaros y hongos, se ha comprobado que pocas especies de insectos 

infestan al grano con un contenido de humedad del 10%. Aproximadamente 

entre un 13-18% de humedad existe infestacián de insectos y con una humedad 

mayor al 18% predominan hongos y ácaros. 

Temperatura. Es el factor de mayor importancia pora el desarrollo y 

reproducción de hongos 36'C e inseelos 28'C. Su principal desventaja es el alto 

costo del equipo y operación. 

e Bojas tempera+uras. Por medio de este método se incrementa la vida de! 

grano, ya que se disminuye su actividad respiratoria, microbiana e insectiL 

Existen dos formas de lograr bajas temperaturas: por refrigeración y par 

aireación . 

• Altas temperatura. Temperaturas arriba de 38'C, son desfavorables para 

muchos insectos en los granos almacenados, pero a pesar de esto existen 
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insectos resistentes al calor que pueden llegar a reproducirse a Una 

temperatura de 40"C entre los que podemos mencionar Rhyzoperlha 

dominica F.; Triboliur- ccnfusum y Trogodermo gronarium. Existen otros insectos 

como el Acarus siro L. que sobrevive a temperaturas mayores de 56°C. La 

temperatura recomendable para eliminar cualquier insecto es de 60°C. 

Tierras inertes. Las tierras inertes como tierras diatomeas, bentonite, sUlcQ

aerogel, talco, dolomita, mármol, cal, greda, limo, caolín y fosfato tricálcico 

representa un método de combate para el control de plagas durante el 

almacenamien1o. El mé1odo de acción es por abrasión, absorción y obstruyen el 

sistema respiratorio del insecto. Entre sus desventajas se encuentra: baja 

efectividad en condiciones húmedas, provoca abrasión a máquinas y equipo y 

pueden ser un riesgo de salud para los trabajadores. 

Radiaciones. Se pueden utiiizor diferentes radiaciones dependiendo del 

tratamiento, frecuencia, inlensidad y tiempo de aplicación de las mismos. Las 

radiaciones que más se utilizan se encuentran las jónicas, las cuales se pueden 

utilizar en la forma de radiaciones gama, u:fravioleta y rayos x. El mecanismo de 

acción sobre el Insecto provoca daño en el núcleo de su célula y es efectivo en 

células que esfán en desarrollo embrionario (huevos de insec!o)IGonzález

Alquinzones, 1995). 
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Combate biológico 

El combate biológico puede ser por medio de predadores, sin embargo su 

uso no es práctico ya que el nivel predator-infestoción debe ser alto para que el 

control sea efectivo. Las bacterias y los virus también pueden utilizarse para el 

combate de los insectos, 

Combate químico 

Entre las sustancias químicas que .Tlás se ufllizan en el manejo de grano 

almacenado son los siguientes: 

Cuadro 1.6 Tipo de pesticidas 

PESTICIDAS PESTICIDA OBSERVACIONES 
TIPO NOMBRE 

insecticidas Malatión Tratamiento de silos, 
protector, tratamiento 

superficie de! grano, cordón 
sanitario. 

Piretroides Tratamiento de silos y 
combate de insectos. 

Butóxido de piperonilo Tratamiento de silos y 
combate de insectos. 

Oic!orvos Combate de insectos. 
Bacillus turingiensis Combate de larvas de 

palomillas. 
Metoxicloro Tratamiento de silos, Cordón 

sanitario. 
Lindane Cordón sanitario. 
Diazinón Cordón sanitario. 

fumiganies fos10xín Como fosfinc: combate de 
insectos. 

Bromuro de metilo Como bromo inorgánico: 
combate de insectos. 

Cloropicrina Indicador de bromuro de 
metilo 
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Continuo Cuadro 1 6 
CO, Atmósferas controladas 

Nitrógeno Atmósferas controlas, 
liberación rápida de 
bromuro de metilo 

Cianuro de hidrógeno 
Cianuro de calcio 

ReferencIa: Gonzolez-Alqumzones, 1995. 

2. Mohos. Los principales Causas que originan estos pérdidas son lo 

carencia de estructuras para almacenamiento y la conservación de las 

cosechas, lo falto de métodos, técnicas y equipo paro el manejo de los granos a 

partir de lo cosecha. y sobre todo la falta de información técnica y de personal 

calificado. Es importante señalar que lo humedad contenido en los granos y 

semillas se distribuye en forma no uniforme no solamente dentro de Ja masa de 

grano sino de grano a grano, así como en granos que se encuentran juntos. 

Alrededor de 25 diferentes especies de hongos que se conocen pueden infectar 

los granos en el almacenamiento, estos se denominan hongos de almacén y 

hongos de granos almacenados. El Aspergillus, Fusarium y el Penicillum son los 

más comunes {se han registrado mas de 60 especies en granos de maíz y 

derivados) Anónimo 11991). 

El Aspergillus flavus produce sustancias tóxicos llamadas aflatoxinas. 

considerados meto bolitas secundarios secretados boio condiciones específicas 

de temperatura, humedad y composición del sustrato IGonzález-Alquinzones, 

1995). Los aflatoxinas son sustancias con alto poder cancerígeno, teratógena y 

mutágeno, y el órgano más afectado es el hígado, alterando la absorcíón y 
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metabolismo de los vitaminas, los lípidos y los minerales. Debido o que los 

aflatoxinas son acumulativas pueden pasar del tracto digestivo a !a carne, a Ja 

leche y a los huevos de los animales que consumen alimentos contaminados con 

el consiguiente riesgo que estos lleguen a los consumidores. Una oltemativa paro 

inhibir el desarrollo de aflatoxínas es la utilización de urea en una concentración 

de 0.1, 0.3 Y 0.5%, las cuales no causan daño, manteniendo una humedad 

relatíva del 95%. Se recomienda el uso de urea para maíz almacenado por 8 

semanas IGonzález, 1986). 

Los productos que más frecuentemente se encuentran contaminados con 

los aflatoxinas son el maíz, lo copra y el cacahuate. La prevención de la 

contaminación del maíz de Aspergillus flavus se logra al evitar que el hongo 

encuentre las condiciones adecuadas poro su desarrollo es decir, evitar que el 

maíz se maneje en contenidos de humedad altos y la temperatura debe ser lo 

más bajo posible durante el almacenamiento. Poro el análisis de los aflatoxinas 

se han desarrollado muy diversos métodos entre los que podemos mencionar 

cromatografía de capa fina, de columnas, líquida de alta resolución, [os de 

inmuno-ensayo O sera lógicos, etc. Los hongos de almacén que más daños 

causan a los granos y semillas íequieren humedades relativas superiores 0175 %. 

Otro factor que también influye en el desarrollo de los hongos, es el 

oxígeno, ya que estos microorganismos son aerobios, por lo que bajo condiciones 
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de bajo contenido de oxígeno en el aire de almacenamiento aproximadamente 

1 % los hongos ya no se desarrollan (Anónimo, 1991) 

A continuación se pueden observar en el cuadro 1.7 la humedad relativa 

a la cual crecen diferentes hongos tanto en cereales como oleaginosas y la 

humedad de las materias primas en las cuales se pueden desarrollar. 

Cuadro 1.7 Humedades óptimas para el desarrollo de hongos. 

% Humedad de!..s!ano 
Avena, arroz, 

Humedad cebada,cen Soya Cártamo Hongos 
Relativa tena, maíz, cacahuate 

% sorgo, trigo y girasol 
triticale 

Aspergillus 
65-70 13_0-14.0 12.0-13_0 5.0-6_0 hal~hilicus 

A.restrictus 
70-75 14_0-15_0 13_0-14_0 6_0-7_0 A. gloucus 

75-80 14_5-16_0 14.0-15_0 7_0-8_0 A. candidus 
A.ochraceus, 

más los de 
arriba. 

A. flavus, 
80-85 16_0-18.0 15_0-17_0 8_0-10.0 Penicillium, 

más los de 
arriba. 

Penicillum, más 
85-90 18_0-20_0 17.0-19_0 10.0-12_0 de los de 

arriba. 
, -ReferenCia. Anommo, 1991. 

Para combatir la proliferación de hongos se deben mantener ciertas 

condiciones que no los favorezcan como son: mantener baja humedad del 

ambiente y de los granos, baja temperatura de almacenamiento, 

combinaciones de ambos factores, mantener un conocimiento continuo y 
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preciso de la condición de los granos y semillas al momento de su recepción y 

durante su almacenamiento, uso de inhibidores químicos dentro de los cuales 

podemos mencionar tres métodos: álcalis, ácidos y oxidantes, de estos tres los 

álcalis son los más eficientes (González, 1986), uso de fungicidas en semillas 

agrícolas y sacar ventajas de la variabilidad genética que las sem illas tienen en 

relación con su resistencia al ataque de los hongos postcosecha. 

Entre los inconvenientes que presentan usar inhibidores químicos, es que 

son corrosivos, destruyen el poder germinativo de las semillas, imparten olores y 

sabores desagradables, debido a esto se recomiendan en alimentos para 

ganado únicamente y no se pueden usar para tratar semillas, sin embargo 

algunos prácticas que se llevan a cabo en el campo para la descontaminación 

del grano es mediante el uso de amoniaco ya sea en forma de gas o líquido, el 

cual puede desinhibir de un 95-98% de las aflatoxinas que contaminan a los 

cereales (González, 1986j. 

Actualmente se permite para humanos la ingestión de alimentos como el 

maiz, contaminados con 20 mg de aflatoxina B. 

Las enfermedades fungosas se pueden controlar mediante un adecuado 

sistema de rotación, uso de semillas sanas, desinfectadas, variedades resistentes 

y un buen drenaje del suelo. 
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A continuación se presenta el cuadro 1.8 donde se muestran los síntomas 

más comunes de las enfermedades fungosas que se desarrollan en el maíz. 

Cuadro 1.8 Enfermedades fungosas más comunes del maíz 

ENFERMEDAD SINTOMA 

Pudrición de la semilla y 

de las plántulas 

Carbón de la espiga Los síntomas aparecen en la espiga, que adquiere un color 

negruzco por las esporas. 

Pudrición de la Los granos adquieren un color rosado, rojizo o café 

mazorca obscuro. Los tallos muestran lesiones rojizas y la planta 

madura prematura~ente. 

Tizón de la hoja El daño se muestra en manchas necróticas de la lámina de 

la hoja, que en estado avanzado presenta un color gris o 

negro. 

Mildiú Según la especie del patógeno, los síntomas pueden ser 

clorosis estriada, achaparramienfo, manchado de hoias y . I 

escoba de bruja. La espiga tiene un desarrollo anormal en 

forma de roseta. 

Carbón de maíz o Al principia el hongo produce masas blancas de micelio. 

Huitlacoche Estas manchas se tornan negruzcas al madurar las esporas. 

3. Roedores que atacan al maíz 

Dentro de los roedores se encuentran las ratas, ratones y tuzas los cuales 

atacan las plantas jóvenes del maíz, entre los más comunes se encuentran los 

que se describen en e! siguiente cuadro: 
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Cuadro 1.9 Tipos de roedores que atacan al maíz 

Tipo de rafas 
I 

Tipo de dono Tipo de combate Enfermedades que 

pueden transmitir 

! Rata de Noruega Contaminación con Cebos envenenados I Peste I 
i 

(Rallus excremento, pelos y con base en Tularemja 
norvegicus) or"lna. Dermatitis 

1 

Roto de los Roen materiales no Walfarino, estricnino y Riketfsiasis 
tejados comestibles como sulfato de Tanio Micosis 

(Rallus ratlus) cables eléctricos Salmonelosis 

I Ratón casero Contaminación con Triquinosis 
I (Mus musculus) excremento, pelos y 

orina. Los 

I I 
excrementos son 

p-"'lueños. 

4. Pájaros que atacan al maíz 

Son muy importantes en la conservación de granos debido a que lo 

contaminan con sus excrementos, plumas, ectoparásitos y residuos de nidos. 

Pueden bloquear los desagües con sus nidos y provocan que el agua entre a los 

bodegas. Los pájaros comen granos maduros y se pueden eliminar por diversos 

métodos por ejemplo con cebos envenenados. 

El com bate de estas plagas es muy difícil debido a que muchos de ellos 

están protegidos por leyes municipales, estatales y por frotados internacionales 

como el de los odJaros migratorios, signado por M&xico, Estados Unidos y 

Canadá. Las plagas más comunes de pájaros se muestran a continuación: 
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Cuadro 1.10 Plagas más comunes de pájaros 

Tipo de pájaro i Tipo de dono Tipo de combate 

I 
Enfermedades que 

I pueden transmitir 

Paloma común I El ácido de sus Trampeo con cebo Omitosis de paloma, 
[Columbia ¡ivia! residuos causa una envenenado, Encefalitis viral, 

permanente repelente de H:"stoplasmosis, 
oxidación y corrosión naftalina, Toxoplasmosis. 

en las partes 
metálicas de las 

edificaciones 
Pájaro Europeo I Representan un ultrasonidos, sonidos 
(Sturnus vu/garisl I problema en los biológicos, uso de 

elevadores de grano maniquí, 
en los campos de 

maíz y árboles. 
Gorrión inglés Se alimentan de narcoquímicos, 

(Passer semillas, frutas, mallas metálicas. 
domesficus! insecto~ y plantas. 
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PROCESO DE ELABORACIÓN DE 
TORTILLAS 
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11. PROCESO DE ElABORACiÓN DE TORTILLAS 

11.1 CONDICIONES DE PROCESO 

El origen de lo tortilla 58 pierde en la mós remota historia de nuestro 

territorio. En náhuati le llamaban flaxcoW, la cual significa "coso cocida". Los 

métodos empleodos poro la elaboración de tortillas desde épocas prehispánicas 

en realidad no han sufrido grandes cambios y en la actualidad esta tecnología 

aún está vigente. 

Sin embargo, las condiciones del procesamiento en la obtención del 

nixtamal varían dependiendo del tipo de escala de producción (doméstica, 

comerciai o Industrial); de 10s hábitos regionaies y formas de consumo así como 

variedad del grano. Estas variaciones pueden considerarse no significativas, si se 

analiza que siempre existe la relación entre los parámeiros involucrados: 

porcentaje de cal, tiempo de procesamiento, tiempo de repaso y temperatura 

empleada (Alcóntora, 1981). 

Tanto en México como en E.U se utilizan diferentes métodos de cocción 

utilizando como primer paso la nixfamaiización_ Por ejemplo en ei cuodro 2_1 se 

muestran diferentes condiciones reportadas para el tratamiento alcalino, en el 

que se observa que la cactidad de cal puede variar del 0.1 al 2%, la temperatura 
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11.1 CONDICIONES DE PROCESO 
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métodos empleados para lo elaboración de tortillas desde épocas prehispánicas 
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analiza que siempre existe la relación entre los parámetros involucrados: 

porcentaje de cal, tiempo de procesamiento, tiempo de repaso y temperatura 

empleada [Alcántara, 1981). 

Tanto en México como en E.U se utilizan diferentes métodos de cocción 

utilizando como primer paso la nixtamalización. Por ejemplo en el cuadío 2_1 se 

muestran diferentes condiciones reportadas para el tratamiento alcalino, en el 

que se observa que la cantidad de cal puede variar del 0.1 012%, la temperatura 

46 



de cocimiento desde 76.6'C hasta ebullición y los tiempos de cocimiento/reposo 

desde 5 minutos hosta 16 horas. 

Cuadro 2.1 Diferentes mefodos utilizados oara el tratamiento alcalino 
AUTOR CANTIDAD TEMPERATURA DE RELACION TIEMPO DE 

DE CAl* COCIMIENTO MAíz: AGUA COCIMIENTO/ TIEMPO 
(%) (OC) DE REPOSO 

ABBBAS, H. K Y COL. 2.0 EBULLICiÓN [A) 5MIN 
)2 HORA.S 

ALARCÓN, A.l y 1.5 95.0 1:3 40MIN 
COl. 14 HORAS 

8AZUA, C.O y COL 1.0 EBUlliCiÓN 1:3 20MIN 
15 HORAS 

BEDOLLA S y COL 1.0 EBULLlCION 1:3 70MIN 
15 HORAS 

BRESSANL R. y COL 1.2 94.0 1 :1.2 50MIN 
14 HORAS 

CHOTO, C. E. y 1.0 [A) 1:3 90MIN 
COL 4 HORAS 

CHU, N.T y COL A 76.6 1:1.5 15-30 MIN 

CRAVIQTO 1.0 80.0 1:2 20-45 MIN 
10 HORAS 

DEL VALLE, F.R Y 1.4-2 O EBUlliCiÓN [A) SOMIN 
COL 11oo'C} 10 HORAS 

GUERRA. R. Y COL 1.0 EBULLICiÓN 1:4 IAI 
GREEN, J.R. 'í COL 1.0 80.0 1:2 20-50 MIN 

12 HORAS 

JACKSON,D.S y 1.0 EBULUCIÓN 1:2.5 20 lv,IN 

COL 16 HORAS 

JIMÉNEZ, A. y COL 1.5 EBULLICiÓN [A) 60MIN 
14 HORAS 

KHAN, M.N Y COL 2.0 EBULLICiÓN 1:2 35MIN 

MACHORRO, V. L 1.0 94 1:3 30MIN 
14 HORAS 

MORAD,M.MY 0.1 E2>IJlUClÓN 1:\ 30MlN 

COL 12 HORAS 

ORTEGA, E. Y COL 1.0 n.o 1:2 50MIN 
16 HORAS 

PAREDES LÓPEZ, O. 2.0 94.0 1:2 50~90 MIN 

YCOL 14 HORAS 

SANDERSON, J. y 1.6 95.0 1: 1.9 90M!N 

COL 
SERNA SALDIVAR y 1.0 [A) 1:3 60MIN 

COL i2DM\N 

I 
ULLOA SOSA, M. Y '12.5 IAj 1:1.ó CUANDO SE 

COL DESPRENDA El 
PERICARPIO 

ReferenCIa. Rubln, 1990 y Cabrera, 1983. 
Noto: * en base al peso del maíz. (A) no especificado 
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I\. 2 DESCRIPCiÓN DEL PROCESO 

Una descripción generalizada del proceso industrial de elaboración de 

tortilla es presentado '?n el diagrama de bloques 2.2 [Juórez,1997) 

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA lA ElABORACiÓN DE TORTIlLAS 

MAIZ ENTERO AGUA CALCIO 
(1 parte) (1-3 partes) (0.1-12.5%) 

~ ~ ~ ¡ 

{ 
COCCIÓN ~ tiempo=5· 90 min 

[ NIXTAMALlZACIÓN l I 
Temperatura=7 6.6-1 OO°C 

y 
REMOJO ) tiem po=4 ·16 horas 

Nejayote 
~ 

"1" 

LAVADO 

CORTE J 
i 

! HotADO ) 

TORTILLAS 
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NIXTAMAlIZACIÓN: La nixtama[ización se divide en dos fases: 

1) Cocción a[calina. E[ cocimiento del maíz tiene [a función de hidratar a[ grano. 

suavizar el pericarpio, desnaturalizar proteínas y gelatinlzor parcialmente e! 

almidón. E[ tiempo de reposo debe permitir [o difusión de la humedad dentro 

del grano para producir nixtamal hidratado hOf'logéneamente. Este método 

tradicional es usado desde los tiempos de los aztecas y comienzo con la cocción 

del maíz entero en aguo con cal, a una temperatura alta de cocción en un 

tiempo de 12 a 24 horas, al término de la nlxtamal1zación queda un líqu"¡do rico 

en sólidos llamado nejayote, después del lavado se remueve el pericarpio 

formándose grumos, los cuales forman la masa de maíz que posteriormente es 

utilizada para [a preparación de tortillas. El maíz de forma industrial es cocinado 

cor¡ cal en un cocedor vertical con agitadores. El grano generalmente es 

mezclado de 1 a 3 partes de agua y 0.1 a 12.5 % de cal. basado en el peso del 

grano y cocinado de 5-90 mino en un rango de temperatura de 76.6-1 00°c. 

2) Remoja. El níxtamal es remojado de 4-16 hr en una solución caliente de cal. El 

remojo del maíz reduce el tiempo de preparación de 80 a 50 min y disminuye un 

40% de gasto debido a [a poca utilización de energía (Morad.1986). 

LAVADO. Después del remOlo. e[ maíz cuando es preparado de forma 

tradiclona[ es [ovado de forma manual y si es por e[ método industrial es 

bombeado con e[ líquido de remojo a [os lavadores. E[ líquido de cocción es 
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drenado y el nixtamal se lava con agua presurizada. El lavado tiene dos 

funciones principales en el proceso: 1) Eliminar el pericarpio ya suavizado, el 

exceso de cal y el agua de cocimiento y 2) Enfriar el nixtamal dependiendo del 

tipo de cocimiento empleado. Se puede aplicar un mezclado o agitación paro 

mejorar lo transferencia de los materiales y de esto forma aumentar la eficiencia 

de lavado. 

TRITURACION y MOLIENDA. El nixtomallimpio es molido en un metate hasta 

obtener una maso. En un proceso industrial el nixfamal se descarga en un 

triturador de piedra donde se produce la masa. El triturador consiste en das 

piedras volcánicas o sintéticas que giran radialmente una es estacionaria y la 

otra gira de 500-700 rpm. El tamaño de panícula de lo masa está relacionada 

directamente por el espacio o la presión de las dos piedras así como el tamaño y 

la profundidad de las ranuras. Durante la trituración del nixtamol, este es 

convertido en una masa plástica. Las tortillas son tratadas genera\menle con 

acidulantes y oge1tes coma sorbotos y propionatos poro alargar la vida útil. El 

rango de temperatura de la masa fresca común en ia industrio cuando sale del 

molino es de 50-75°C. 

MOLDEADO Y CORTE. La maSa obtenida del metate se le da forma de 

pequeñas bolas de masa y en forma manual se moldean en discos que 

generalmente tienen 20cm de diámetro. En la industrio lo pasta obtenido es 

amasada en mezcladoras o extractores para alimentar a la máquina que dará 
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formo a las lanillas. En esla eíapa es donde se reflejan los efedos del cacimienía 

y molienda. Desafortunadamente en caso de presentarse efectos indeseables, 

estos no pueden corregir las características de! nixtamal o la masa ya 

elaboradas. 

HORNEADO. las tortillas de forma ¡radicional son cocinadas en un camal. 

El horneado en la industria se lleva a cabo a una temperatura de 280-302°C por 

30·45 seg, después son enfriados y empaquetadas. El horneado tiene las 

funciones de cocer y secar parcialmente la masa, impartir uro apariencia 

ligeramente tostada y desarrollar la textura final de la tortilla. El contenido de 

humedad de la masa debe ser suficiente paro producir el vapor requerido para 

enfriar la pieza y mantener suficiente humedad residual en la tortilla final. El 

calentamiento del agua durante el horneado causo gelatinización de! almidón y 

desnaturolizaclón de las proteínas que interaccionan con fibra y grasa creando 

una estructura que al deshidratarse es responsable de la textura de la tortilla. 

11.3 CAMBIOS FIS1COGUlMlCOS EN LA NIXTAMAUZACIÓN 

En el proceso de elaboración de tortillas la nixtamalización es la operación 

más importante. La palabro Nixtamalización proviene del náhuofl derivada de 

nextli que significa ceniza o cenizas de cal y famalli, masa de maíz. 
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El posible origen de lo nixtomalización comenzó cuando el hombre 

prer::spánico guardó su grano de cosecha poro transformarlo en algo que 

pudiera comer. De esto forma el grano duíO y seco se convirtió en una maso con 

la que se hicieron las primeras tortHlas. 

Tal veZ el priMer sistema que se empleó para hacer las tartillas, fue moler el 

maíz directamente y obtener un polvo (la harina) al cual se le podía agregar 

agua formando una pasta la cual se cocía fácilmente y además se prestaba, 

para moldear las tortillas. A pesar de las ventajas que presentaba esta pasta se 

descomponía con facilidad debido a la oxidacíón enzimática de las grasas del 

germen, que producen rancidez, por lo que el hombre prehispánico tuvo que 

buscar la forma de remover la punta del maíz, puesto que es en esto parte es 

donde se aloja el aceite que se oxida. Debido a lo anterior se utilizó el fuego 

para remover los granos por cocción y desprender la punta. Con el paso del 

tiempo descubrieron que la ceniza producida por la leño utilizada para cocer ¡os 

alimentos sería de gran utilidad, porque la ceniza (óxido de sodio y potasio) 

mezclado con agua se convierte en una "lejía" alcalitla que ablanda y destruye 

la cáscara del grano. 

En la actualidad esta cenizo es sustituida por la cal viva o apagada que 

en presencia de agua forma el hidróxido de cal y este productc químico es el 

más utilizado aún en nuestros días. 
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Algunas investigaciones antropológicas demuestran que desde el origen 

de nuestra civ\lizoclón precolombina el maíz. era 1rotado con cal. En algunas 

comunidades aún se usan conchas de ostión y caracol como fuente de cal. 

El proceso térmico-olcalino trae como resultado el desprendimiento de la 

cáscara y la suavización del grano con uno pérdida parcial de ciertos 

componentes y pérdida importante de fibra cruda, ocurriendo en forma paralela 

ciertos cambios fisicaquímicos [López, 1986). 

Los lugares donde se presentan mayores cambios por cocimiento son: el 

pericarpio y 10 parte del endospermo conocida como aleurona, en donde se 

observan reblandecimientos muy importantes [Buendía, 1981). 

Lo cocción alcalina y el remojo causan una disolución parcial de la 

cutícula y las paredes del pericarpio así como, hinchazón y debifitamiento de las 

paredes de la célula y los componentes de la fibra, lo cual facilita la eliminación 

del pericarpio [Pomeranz, 1990). 

Com bios en el pericarpio 

Como la celulosa y la lignina no se hidrolizan con soluciones alcalinas 

diluidas; estas quedan practicamente íntegras. Sin embargo, la hemicelulosa que 

se encuentra en tres cuartas partes del pericarpio es fácilmente hidrolizadas con 
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álcalis (aproximadamente el 50%). Se considera que el nixtamal se encuentra 

listo cuando 01 tomar los granos entre los. dedos y aplicar una fuerza el pericarpio 

se desprende con facilidad (Buendía, 1981). 

La célula ce aleurona permanece intacta y ligada al endospermo 

periférica. Las paredes de la célula san parcialmente degradadas y solubilizadas 

como indicación de la pérdida de fluorescencia en las paredes de la célula del 

endasperma perifé-ico (Pomeranz, 1990). 

Cambios en el endospermo 

En las primeras regiones del endospermo córneo se observa hinchamiento 

en los gránulos de almidón, aumentando el tamaño de estos con la absorción de 

agua, fenómeno conocido como gelatinización. Cuando una suspensión de 

almidón se somete a la acción del calor y reactivos químicos apropiados, ocurre 

un debilitamiento de la red micelar del gránulo y posterior rompimiento de los 

puentes de hidrógeno que mantienen la estructura. Esto permite una hidratación, 

hinchamiento y entumecimiento irreversible del gránulo con un subsecuente 

aumento de viscosidad, cambios que son significativos en las propiedades de la 

posta. El aumento de viscosldad durante el enfriamiento, refleja la tendencia del 

almidón a retrogradarse y este fenómeno proporciona a Jo masa una textura 

ideal para manufacturar tortillas (Buendía, 1981). 
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Aunque las proteínas del endospermo permanecen adheridas a los 

grá.nulos de almidón, \0 cocción deolina provoca cambios físicos aparertes en 

los cuerpos de las pcoteinas (Pomeranz, 1990). 

Los cambios físicos más drásticos que ocurren después de la 

nixtomalización son: gelatinización del almidón y uno probable unión de 

hemicelulosa-calcio-almidón (Vázquez, 1990). 

Cambios en el germen 

La textura inicial del germen es mantenida durante la nixtamalización, la 

cual tiene efectos positivos en la calidad de la proteína de todos los productos 

obtenidos de la masa (Pomeranz, 1990). 

La retención del germen en el proceso de elaboración de tortillas es 

importante nutricionalmente ya que constituye aproximadamente el 12% del 

peso de! grano y es una fracción con alto contenido de ¡¡pidas, de fósforo 2.4%, 

potasiO 2.3% y magnesio 1.4%. De los azúcares presentes en el germen 

aproximadamente el 67% es glucosa y las proteínas se encuentran repartidas en 

30% albúminas, 30% globulinas, 2.5% glutelinas y 5% de zeina [Buendía, 1981). 
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Cam bios en las proteínas 

La cocción alcalina cambia la solubilidad de la proteína de! maíz ya que 

esta operación y el horneo de la tortilla decrece la solubilidad de proteínas 

solubles en agua-sal [albúminas y globulinas) y las proteínas solubles en alcohol 

(prolamínas) e incrementa lo cantidad de proteína que no se puede extraer. 

Otro cambio que se presenta es la distribución del peso molecular de las 

diferentes fracciones de proteína. Estas cambios químicas son responsables de la 

baja solubilidad de la proteína y altas cantidades de proteína ir.soluble en las 

residuos [Pomeranz, 1990). 

Entre los cambios que sufre el maíz destaca el aumento de la 

disponibilidad de algunos aminoácidos esenciales como lisino, freonina, hístidina 

y metionina. El aumento en la disponibilidad, es debido a que el calcio 

interacciona con los enlaces disulfuro de residuos de cistina de la fracción 

proteica glutelina del grano, provocando que el complejo se abra y deje 

disponibles a los aminoácidos y la fracción zeina se hace menos digerible 

[Pomeranz, 1990). 

Entre los aminoácidos esenciales que sufren una reducción durante la 

nixtomalización se encuentran: leucina con 21 %, arginina l8.9%, cístina 12%, 

histidino 8.7% y lisina 5.3% y entre \05 aminoácidos n.o esenciales se encuentran: 

prolina 8.7%, serina 7.1% y ácido glutámico 6.3% [Buendía, 1981). 
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Cambios en el almidón 

Aunque los gránulos de alMidón están severamente restringidos por la 

matriz proteica y las paredes de los células, éstos absorben agua y se hinchan 

durante la cocción y remojo. La susceplibllidad de la hidrólisis del almidón por 

glucoamilasa se incrementa cuando el maíz tiene una cocción alcalina. Cuando 

son vistos bajo un campo de luz se observan grupos de gránulos agregados. La 

superficie de gelatinización provoca que estos se mantengan unidos. Bajo la luz 

polarizada la mayoria de los gránulos de almidón exhiben birrefrigencia. La 

gelafinización iniCial ocurre cuando existe interferencia entre los enlaces híbridos 

los cuales se debilitan y eventualmente desaparecen en el almidón hinchado. 

La estructura del gránulo de almidón nativo es parcialmente rota durante la 

cocción por lo que existe una menor organización en la estructura {Pomeranz, 

1990). 

las alteraciones causadas en la crisfalinidad del almidón por la cocción, 

son parcialmente restauradas por la recrlstolinización durante el remojo. La 

reasoClación de los moléculas de almidón favorece el desarrolla de propiedades 

reológicas de lo maso (Pomeranz, 1990). 

Cuando el nixfomal se convierte en la masa ocurre un daño mecánico y 

térmico debido a lo fricción entre el material y el equipo de moliendo. En 

algunos casos la molienda puede incrementar lo temperatura de 26 o 52°C. 
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Aproximadamente de! 4-7% de los gránulos de almidón pierden completamente 

la birrefrigencia durante la cocción alcalina, el remoja y la molienda. Muchos de 

los gránulos de almidón tienen forma irregular y algunos de ellos (del 60-70%) 

presentan birrefrigencio individual. Este pequeño pero significativo cambio en la 

fracción del almidón de maíz modifica las propiedades de la pasta impartiendo 

las características de textura característica de la masa (Pomeronz, 1990). 

La mayoría de la birrefrigencia y la cristalinidad se pierde cuando se da la 

forma de la masa (discos) y se cocina en forma de tortilla. La combinación del 

calor (280-302"C) y la alta humedad (51-55%) facilita la gelatinización del 

almidón. De cualquier modo lo gelatinización está Incompleta debido al corto 

tiempo de cocción (20-40 seg). La típica flexibilidad de la tortilla semiplástica es 

el resultado de estos cambios. El sabor de la tortilla aumenta por las reacciones 

de obscurecimiento de Moillard, esias ocurren entre azúcares redudores, 

péptidos y ácidos grasos insaturadas. 

En el casa en que las tortillas son fritas para producir chips, la mayoría de la 

humedad se evapora y es reemplazada por aceite, y los gránulos de almidón 

pierden la birrefrigencia y cristalinidad (Pomeranz, 1990). 
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Cambias en lipidos 

Hay poca información sobre el papel de los Iípidos durante la 

nixtamalización. Sir embargo se ha observado uno pérdida del 12 al 15% del 

extracto etéreo en la transformación del maíz en nixtamal. Lo fracción lipídica en 

la masa está compuesta por lípidos parcialmente emulsificados localizados en Ja 

fase acuoso y los lípidos libres que interaccionan con péptidos y carbohidratos, 

ambos alteron las propiedades funcionales de la maso (Pomeronz, 1990). 

Cambios en las vitaminas 

Otro cambio importante es la liberación de vitaminas que se encuentran 

formando parte de un complejo que resulta difícil de atacar por las enzifllos 

digestivas de monogástricos, de manera que el proceso de nixtamalización 

aumenta la disponibilidad de los vitaminas. El aumento en la disponibilidad de lo 

niacino trae como consecuencia la aparente ausencia de pelagra en México. 

[pomeranz, 1990j. En jos colorantes, por su alcalinidad, dic~as vitaminas 

intensifican el color de los derivados flavónicos, virando también las antocianinas 

(Ochoa, 1981). 
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Cambios producidos durante el remolo y cocimiento 

Agua y Calcio 

El maíz cocinado en una solución de cal absorbe más agua que cuando 

se cuece solo en agua. Durante la cocción con cal el contenido de humedad 

del grana es 10-12% Y se incrementa hasta el 40-42%. El grana absorbe agua 

rápidamente durante los primeros 15 minutos de cocción. 

En el remoío posterior al cocimiento se incrementa el contenido de 

humedad del grano del 4 a 7% y se distribuye más el agua por todo el mismo 

(Pomeranz.1990) . 

Los iones de calcio son acarreados por el agua hacia la parte superior, el 

germen y e! pericarpio. La absorción del calcio tiene una tendencia similar a la 

absorción del agua pero es mucho más lenta. La mayoría del calcio es retenido 

en el germen y el pericarpio. Se ha encontrado aproximadamente 2.9 veces más 

de calcio en el almidón de granos cocinados con cal que en los granos no 

tratados (Pomeranz.1990). 
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Pérdida de materio seca 

La pérdida de materia seca del grano durante la cocción y remojo varía 

considerablemente, dependiendo del tipo de maíz, de las condiciones y 

métodos de proceso. El Nejayote de un proceso típico de cocción-remojo 

consiste en 2.8% de sólidos, de los cuales 60% son solubles y 29% corresponden a 

las cenizas donde la mayor parte es cal. Se ha reportada que en el proceso 

comercial de maíz, el total de materia seca perdida es repartida entre las etapas 

de cocción-remojo (2.8-10.7%) y el lavado (1.6-2.0%); mientras que en un proceso 

de cocción con vapor (60 min, 68°C y 8 hrs de remojo), se tiene un total de 8.4% 

de pérdidas, 70% la cuol ocurre durante la cocción alcalina y el resto ocurre 

durante el remojo. 

La solidez del grano afecta la pérdida de materia seca, los granos rotos 

pierden más sólidos que los granos fisurodos. Las diferencias entre la composición 

química del grano y la masa se pueden visualizar como pérdidas de nutrientes 

durante la nixtamalización. El pericarpio rico en fibra, contribuye a la pérdida de 

m ateria seca. El calor y los altos esfuerzos durante el proceso afectan la pérdida 

de otros componentes químicos. La pérdida total de almidón, proteína y lípidos 

en el proceso comercia! se encuentra por debajo del 5, 2 Y 20% 

respectívamente. Estos rangos pueden variar cuando se cocinan granos suaves o 

existen granos rotos (Cuadro, 2.3). 
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Cuadro 2.3 Pérdida de materia seca y nutrientes en maíz norma! y dañado procesado por 

método "tradicional y comercial 

Pérdida (%) 
Pérdida de Mateña Secaa 

Método de cocción 

· Cocción tradicional!:> 14 . ..:! 
• Cocción con vapore 8.4 

Tiempo de Cocción 

• Método Tradicional 
Tiempo mín·lmo 11.0 
Tiempo óptimo 12.5 
Tiempo máximo 13.0 

· Método Comercial 
Tiempo mínimo 7.0 
Tiempo óptimo 8.5 
Tiempo máximo 9.0 

· Cocción a presión 
Tiempo mínimo 8.8 
Tiempo óptimo 10.9 
Tiempo máximo 115 

Distribución de la pérdida de Materia Secad . Cocción con cal 
Disuelta 1.94 

Suspendido 1.28 
Tofal 3.22 . Cocción con col y remojo 

Disuelto 4.69 
Suspendida 2.66 

Tofal 1.35 

I · Lavado 1.86 
Pérdida fotol 9.21 

Daño físico del grano de máiz<' 

· Daño Suave 7.75 

· Daño Severo 8.85 
Pérdida de nufrientesd.t 

· Polisacáridos9 53.9 . Extracto etéreo 14.8 

· Almidón 2.1 

· Proteína 1.4 
ReferenCia. Pomeranz.1990. 

a Pérdidas de materia son porcentajes de materia seca en grano 

b Pérdidas de molería seca. incluye la masa que se queda pegada a la piedra de! molino. 

c Maíz cocinado con col por 60 mln a 68"C y un remoJo de 8 hr 

d Promedio de 5 diferentes procesas comerciales, excepto lo pérdldo de grosa lo cual es un promedio de 4 

diferel)tes procesos co""erc,oles. 

e Promedio de 8 observaciones correspondientes e 3 tipos de moíz tratado con daño físico. 

t Porcentajes de las componentes respectivas en maíz crudo. 

9 Polisacáridos son pnnCipatmente de lo frocción de fibra. 
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VENTAJAS DE LA NIXTAMAlIZACION 

l. Desnaturalización de las proteínas del maíz, especialmente las glutelinas 

haciéndolas más digeribles debida a su capacidad de solubilizarse en ácidos [pH 

2) o en álcalis [pH 12) [BaduL 1990). 

2. Las gluleninas están compuestas por !isina y tripláfano por lo que al ser 

traiadas con cal oumenia la disponibilidad biológica de estos dos aminoócidos 

esenciales [Lápez, 1986). 

3. En el maíz la niacina se encuentra en forma de niacinógeno, al ser 

sometida al proceso de nixtamalización se vuelve disponible a! igual que el 

Iriptófano considerado precursor de esta vitamina; permitiendo que los 

consumidores tengan un mayor aporte de la vitamina [Badui, 1990). 

4. La hemicelulosa es soluble en soluciones alcalinos concentradas (pH 

12.4) provocando su hidro!izacián y reduciendo la fibra cruda debido a la 

pérdida parcial del pericarpio obteniéndose una tortilla con textura suave 

[Bressani, 1962). 

5. El coníenido de calcio en el grano nixtamalizado aumenta 

aproximadamente 4.5 veces con respecto al grano no tratado [640 y 140 mg/kg 

respectivamente). Esto suple más del 50% de las necesidades nutritivas de calcio 
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que van de 800 d 1200 mg/día dependiendo de la edad, sexo, pesa, estatura del 

individuo ILópez, 1986). 

6. La presencia de algunas sales disminuye la temperatura a la cual se 

inicio la gelafinización y la proporción en la que se realiza la misma. El almidón 

del maíz se gelafiniza en presencia de 'ones calcio o en medio alcalino a 

temperatura ambiente; estos cambios determinan [as principales propiedades 

mecánicas de Jo masa de maíz geJatinizado ILópez, 1986), 

7. Durante io cocción y el reposo del maíz tienen lugar cambios físicos y 

quím icos en el grana. Los cambios físicos facilitan la molienda ya que los granos 

suaves permiten que los molinos de atracción consuman menos energía. Los 

cambios químicos, como la geJatlnlzadón parcial de los almidones del 

endospermo y Jo desnaturalización de las proteínas del germen y el endospermo, 

resultan en una masa moldeable y fácil de manejar ILópez, 1986). 

DESVENTAJAS DE lA NIXTAMAlIZACIÓN 

l. Pérdida de 3.5 a 4 % en peso del maíz. 

2. Disminución global de los aminoácidos. 

3. Consumo de hasta 6:1 partes de agua. 

4. El proceso dura hasta 20 horas. 
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11.4 CAMBIOS DE TEXTURA EN LA NIXTAMALlZACIÓN 

Vázquez (1990) al describir las condiciones de nixtamalización, menciona 

que la mezcla agua-maíz-cal no debe hervir ya que de lo contrario, se obtendrá 

uno masa pegajosa. El mismo autor con respecto al germen, propone una 

hidrólisis para que los Iípidos y los ácidos grasos liberadas sean absorbidos por el 

almidón. 

Se ha reportado que la dureza del grano puede servir para predecir el 

tiempo de cocimiento, además se señala que el hidróxido de calcio en solución 

caliente se disocia mejor que a temperatura ambiente. 

Se menciona que las condiciones en el tratamiento de nixtamalización 

provocan la completa gelatinización de los gránulos de almidón (caracterizada 

por la pérdida de birrefrigencia) proponen la posible union del ión calcio o las 

cadenas tanto de hemicelulosa como las de almidón (Vázquez, 1990). 

Robles y col (1988) hablan acerca de la poca funcionalidad de las 

proteínas de maíz y de la verdadera función del almidón en las tortilias. La 

gelatinización del almidón va a permitir una estructura fuerte de la tortilla esto es 

can el fin de que tenga una farma definida y también se requiere que sea 

elástica para que el producto posea los atributos de textura característicos. 
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Cuando el tiempo de cocimiento que se le da al maíz durante la 

nixtamalización es muy corfo, se obtienen masas muy sueltas que no pueden 

moldearse sin que se desbaraten, esto es debido a que les falta el gluten del 

maíz, que liga y da la cohesión entre los residuos celulósicos y el almidón. Por el 

contrario si se le da un tiempo demasiado largo se obtiene una masa chiclosa 

que no permite darle la forma a la tortilla, ya que es una masa pegajosa y 

adhesiva a cualquier superficie con la que se ponga en contacta (Ochoa, 1981). 

11,5 CAMBIOS DE TEXTURA EN LA TORTIlLAS 

En la elaboración de las tortillos, parte de los constituyentes químicos del 

maíz se pierden por das rutas; 1) pérdida física de los componentes del grano 

durante el procesamiento y, 2) por su destrucción química. 

Una de las principales pérdidas de materia en el proceso de elaboración 

de tortillas es durante la nixfamalización como se mencionó anteriormente, 

donde se tienen disminuciones de 12% del peso inicial del grano en maíces 

blancos y de 8% en maíces amarillos, esto debido probablemente a que los 

granos biancos tienen un pericarpio más grueso que los amarillos, pero en 

general principalmente debido a la forma de lavado del n¡xtamal yola 

cantidad de álcali adicionado. Además existe una pérdida de sólidos por la 

molienda, ocasionado por los residuos que quedan en el molino. 
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Cuando la masa es convertida en tortilla, los cambios en microestrucfura 

son principalmente cuando la intensidad del calor es mayor a 240'C. La tortilla es 

expuesta al calor por ambos lados y el almidón tiende a gelatinizarse. Sin 

embargo, existen dos limitaciones 1) la disponibilidad del agua y 2) los tiempos 

corfos de residencia, en donde el almidón es gelatinizado parcialmente. 

Durante la cocción de las tortillas se presenta un cambio importante que 

es la formación de ampollas, la cual se define como el hinchamiento que se 

forma en la tortilla por una de las caras, cuando se somete a calentamiento 

como ocurre durante su cocción, esto es debido al vapor generado en el inferior 

de la masa y que produce que la tortilla se infle. 

La mayor formación de ampollas se presenta en tiempos mayores de 

reposo del nixtamal antes de la molienda (14 hrs) coincidiendo con masas que 

presentan las mejores propiedades flsicas, y en tiempos de reposo cero existe 

menor formación de ampollas o no se presentan. Todo este comportamiento se 

atribuye a que la falta de reposo favorece la formación de masas quebradizas 

con poca o nula cohesividad ylo elasticidad, la cual no permite el desarrollo o la 

formación de ampolla. La voriedad del grano de maiz no influye en la formación 

de ampoilas (Juórez, 1997). 

Otro cambio importante en la tortillas se presenta al finalizor la cocción, en 

lo cual se presentan puntos quemados o manchas que se forman en las mismas. 
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Se pueden atribuir las manchas en las tortillas en base a dos factores: 

l. Puntos quemados provocados por altas temperaturas empleadas durante la 

cocción de la tortilla. 

2. Debido a que durante la cocción ocurren reacciones de Maillard de 

obscurecimiento enzirnático, provocada por aditivos que favorecen estas 

reacciones por contener grupos omino que reducen azúcares durante la 

cocción y permiten dicho obscurecimiento (Juárez. 1997). 

11.6 MÁQUINAS TORTlLlADORAS 

La mayO' parte de las tortillas que se consumen en México se elaboran en 

máquinas tortilladoras que a finales del siglo se empezaron a inventar. Estos 

inventos todos mexicanos dieron lugar a ingeniosas máquinas que se ejemplifican 

en la siguiente figura. pero a pesar de ellos na se ha desplazado el gusto por la 

torti!la hecha o mano. 

Los procesos domésticos de la elaboración de la tortilla son básicamente 

el manual tradicional y el semimanual que se hace con fortiJladoras artesanales 

de bisagra (de madera a metal). llamadas también de aplaslón y de bola. Las 

tortillas hechas completamente a mano tienen dos variantes; unas adquieren su 

formo círcular a partir de una bola de masa o textal que se palmeo entre las 

manos hasta que alcanza el tamaño y el grosor deseado; la segunda se puede 
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obtener aplanando la masa entre hojas de plátano y similares presionando Con 

la mano sobre una base dura. 

Lo invención de las máquinas tortilladoras ocurre en México, aunque parte 

sustancial de las máquinas herramientas que la componen, se basa en principios 

tecnológicos de la Revolución Industrial de Europa Occidental en los siglos XVIII y 

XIX (Aboites, 1989). 

A partir del ano 1884 se inventó la primera máqUina torlilladora. En 1905 

aparece la tartilladora de aplastón que hoy en día todavía es utilizada en las 

hogares mexicanos. En 1910 se desarrolla la máquina tortilladora con cabezas de 

rodillas laminados y cortadores de alambre y en 1915 aparecieron las máquinas 

tortilladoras de cocimiento automático, pero fue a mediados de los años 50's, 

cuando se diseñaron dos máquinas basadas en el sistema "presión por inyección" 

que revolucionaron relativamente la producción industrial de tortillas", 
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Actualmente, las tortillerías usan principalmente las máquinas patentadas 

por Fausto Celorio y Osear Verástegui, que pueden producir, según el modelo, de 

3000-10000 tortillas por hora. La máquina Verástegui está compuesta de tres 

partes: amasadora-refinadora, cabeza y cocedero de producción continua. La 

amasadora, compacta y refina la masa, fue diseñada buscando mecanizar la 

función del metate; la cabeza tiene dos rodillos de piedra negra volcánica que 

inyectan la masa, dándole la presión que se requiere para formar una tortilla 

com pacta. La cortina de masa la corta otro rodillo con cortador y las tortillas 

crudas son conducidas al cocedero por una banda de malla de alambre. 

S"ln embargo para )963 la máqUina Celorio se modernizo con una 

máquina de tortillas completamente automática que amasa, hace tortillas, las 

cuece y las enfríe. En la década de los 80's aparecen otras máqUinas como la 

tortee. 

A continuación se muestra en el cuadro 2.4 las diferentes máquinas que se 

han construido para hacer tortillas. 

Cuadro 2.4 Inventores de diferentes máquinas para hacer tortillas. 

Fecha de invento Invento Potente Inventor 
1905 Aplastados de bolas de 4.205 Ramón Benites 

masa 
1910 Máquina de rodillos para 10,147 Luis Romero-Industria! 

el troquelado de tortillas 
con alambres 
despéaadores 

1911 Máquinas para fabricar y 11,891 Luis Romero-Industrial 
cocer todillas 

71 



I 

I 

Continua Cuadro 2.4 

1916 

1918 

1919 

1920 

1921 

1920 

1947 

1955 

1968 

1969 

1969 

1971 

1971 

1973 

Máquina para 
fabricar y cocer 
tortillas en horno 

I circular i I 

Máquina para hacer 
y cocer tortillas 

Máquina para hacer I 

tortillas 

1 
Méquina Hacedora 

y cocedora de 
tortillas 

Máquina para hacer 
y cocer tortmas 

Máquina hacedora 
y cocedora de 

tortillas 
Máquina para hacer I 

y cocer tortillas 
Máquina para hacer 

y cocer tortHlas 

Mejoras: chasis 
cocedor de tortillas 
Mejoras máquina 

automática 
conformadora de 
galletas, dulces y 

s¡m¡19res 
Mejoras en afersador 

prodUctos 
alimenticios a base 
de cualquier tipo de 

masa 
Mejoras en máquinas 

I para cocción de 
! productos 

alimenticios 
Mejoras en máquinas 

fortilladoras 
automáticas 

Mejoras en chasis 
cocedor de 

alimentos 

I 
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15,794 La India, S.A 

I 
! 

17.504 Vito Alessio Roblesy ! 
Cenobio León ; 

Ingeniero y 
Mecónico. 

18,063 Enrique M. Espinoza-
Agricultor 

19,180 Ricardo Reyes 
Mecánico 

Luis Romero 
Industrial 

19,628 
1 

Alberto S Olague 

i 
Mecár'lico 

45.192 F.Celono 

51,923 

I 
Gándara y Celodo 

I 
Ing. Mecánico e i 

Industrial I 

104.148 F.Celorio 

110.446 I F.Celorio 

I I 
I 
I 

111,900 F. Celorio 

123272 F.Celorio 

125,047 F.Celorio 

134,23i F.Celorio 



111. TEXTURA Y REOlOGíA 

111. 1 TEXTURA 

La textura es una forma de medir algunos de los atributos organolépticos de 

los alimentos y puede considerarse como la medición más importante. Sin 

embargo en la literatura se han encontrado diferencias en su significado y la 

forma apropiada en que puede medirse y/o aplicarse en Jas investigaciones en el 

campo de 10$ alimentos. 

La palabra Textura proviene del latín textura·téxtere que significa tejer. Dicha 

palabra tiene diferentes significados; por ejemplo, los diccionarios la definen 

como la disposición que tienen entre sí las partículas de un cuerpo (Diccionario 

Enciclopédico) o como la sensación que produce al tacto una determinada 

materia (Diccionario Larousse, 1994). 

Szczesniak (1963) recalca que para poder definir la textura se requiere un 

mayor conocimiento de los principios básicos involucrados, además de considerar 

que esta evaluación no es directa sino que abarca aspectos de un proceso 

dinámico, percepción visual de la superficie de un producto, comportamiento del 

mismo durante la manipulación previa a las sensaciones bucales experimentadas 

durante la masticación y se unifican en el cerebro, para dar una sensación total, 

que es la que se identifica como textura (Vázquez, 1990). 
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Según Malz (1962) define a la textura como la percepción de las 

características físícas de los alimentos por la piel y por los músculos sensores de la 

cavidad bucal, exceptuando la sensación de temperatura. De acuerdo can 

Kramer (1973) señala que la consistencia, la viscosidad y la sensación bucal están 

relacionadas con la textura. Explica que la textura de un alimento está 

determinada por la disposición que tienen las partículas estructurales y la manera 

en la cual ésta se percibe fisiológicamente. Las partículas estructurales incluyen 

tanto las estructuras microscópicas y moleculares como las macroscópicas que 

pueden ser captadas visualmente (Vázquez. 1990). 

Las caracteríS1icas de la textura se pueden dividir de acuerdo a Sus 

característicos en mecánicas, geométricas y composición, entre las cuales se 

encuentran la humedad y el contenido de grasa de un alimento (Rubín, 1990). 

Las características mecánicas se manifiestan como la reacción de los 

alimentos cuando son sometidos a un esfuerzo (que puede ser lo presión por los 

dientes, lengua y paladar) éstas incluyen diversos parámetros siendo estos 

considerados como propiedades primarias y secundarias. 

Propiedades primarias: 

Las propiedades primarios son las que se correlacionan con una propiedad 

mecánica tal como fuerza, deformación o energíd_ 
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o Dureza. Se define como la fuerzo necesario paro deformar o romper un material 

dado [Vázquez, 1 990), 

• Cohesividad. Se define como la fuerza interna que ejercen los ligaduras internos 

del alime~to (Rubín, 1990), También se entiende como la amplitud de la 

deformación antes de romperse, debido a la fuerza intermolecular del alimento 

[Vázquez, 1990), 

• Viscosidad. Se define como la resistencia que opone un alimento para fluir (Rubín, 

1990), 

0:0 Elasticidad. Se define como la capacidad que tiene un alimento para ser 

deformado cuando se le aplica una fuerza y regresar o su estado normal, cuando 

lo fuerza se deja de aplicar (Rubín, 1990), 

• Adhesividad, Se define como el trabajo necesario para vencer las fuerzas de 

atracción entre la superficie del alimento y ia superficie del material que se 

encuentra en contacto con éste (Rubín, 1990), 

Propiedades secundarios: 

Las propiedades secundarias son las resultantes de la combinación de las 

propiedades primarias. 
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• Fracturabilidad. Fuerza con lo cual el material se rompe; es el producto de un alto 

grado de dureza y boja grado de cohesividad (Vázquez, 1990). 

'" Masticabilidad. Energía necesaria pora masticar un alimento a un estado listo 

para engullirse; es la combinación de dureza, cohesividad y elasticidad de un 

producto (Vázquez, 1990). 

o Gomosidad. Energía necesaria para desintegrar un alimento semisólido a un 

estado listo para deglutirse: es una combinación de baja dureza y olta 

cohesividad en un producto (Vázquez, 1990). 

Las características geométricas se refieren al arreglo de los constituyentes del 

alimento y se puede percibir en la apariencia del mismo. Dentro de estas 

podemos mencionar dos tipos: (Rubín, 1990 y Vázquez, 1990) 

Las que se relacionan con el tamaño y forma de partícula, las cuales nos 

pueden dar una escalo de dureza (polvoroso, granular, grumoso). 

2. Las que se relacionan con la forma y orientación de la partícula y éstas se 

pueden referir a la homogeneidad de un alimento o un sistema de varias fases 

(escamoso, fibroso, infiado, burbujeante). 

Las características geométricas y mecánicas pueden ser evaluadas tanto en 

forma cualitativa así como en forma semicuantitativo. 
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Los atributos de composición son los que aparentemente indican la presencio 

de algún componente en el alimento como humedad. grasosidad. harinasidad. 

etc 

En el cuadro 3.1 se presento lo clasificac",ón de los parámetros de textura en 

forma resumida y los vocob:os populares utilizados. 

Cuadro 3.1 Clasificación de los parámetros de Textura y nomenclatura popular 

Características Mecánicas 

Parámetros primarios Parámetros Vocablos populares 
secundarios 

Dureza Suave 
Firme 
Duro 

Cohesividad Quebradizo Desmoronable 
Fracturabilidad Crujiente 

Fragilidad Quebradizo 
Chic!osldad o 

I 
Masticabilidad Masticable 

Gomosidad 
Harinoso 
Pastoso 

Gomoso 
Viscosidad Delgado 

Viscoso 
Elasticidad Plástico o Elástico 

Adhesividad Pegajoso 
Adhesivo 

, . 
CaracteTlshcas Geomefncas 

Tamaño y forma de Granular o ArenosO 
partículas 

Formo de arreglo de Fibroso 
partículas Celular 

Cristalino 
, . 

ro Otras ca ctensflcas 
Contenido de 

I humedad 
Contenido de grasa 0le050 I Aceitosidad 

Grasocidad 
Referencia: Szeczesnlck (1963) citado por Vazquez, 1990. 
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Existen diferentes formas para medir lo textura de un alimento entre los cuales 

podemos mencionar los siguientes s\stemas: empírico, imitativo y fundamental. 

Sistema empírico 

Son 10$ que m'lden paráme~ros, generalmente no muy bien detinidos, pero 

que según la experiencia práctica, están íntimamente relacionados con lo textura 

(Vazquez, 1990). En los métodos empíricos se aplico un esfuerzo de cualquier tipo 

al alimento como compresión, corte, punción, extrusión, flexión y tensión 

(Anzaldúo-Moro!es, 1994). Entre los equipos que utilizan el sistema empírico se 

encuentran los penetrómetros, fibrómetros y texturómetros. 

Las pruebas empíricas pueden ser desarrolladas a partir de experiencias 

prácticas como un método rápido paro medir algo relacionado con lo calidad 

de la textura. Estas pruebas se usan arbitrariamente, son definidas como pobres, 

no son estándares absolutos y son efectivas para un número limitado de alimentos 

(Bourne, 1994). 

Sistema fundamental 

Permite medir ¡as propiedades fundamenfai'es como son: viscosidad en 

fluidos, elasticidad en sálidos, o combinación de éstos en materiales reales 

(viscoelaslicidad). Se basan en modelos reológicos básicos. (Vazquez,1990). 

,.......~-~ , 
~,~_2"' .. ~ _~:\ 
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La correlación entre los parámetros obtenidos en este tipo de pruebas y los 

resultados de evaluación sensorial realizada al mismo producto no es muy alta, ya 

que se trata de dos propiedades con niveles muy diferentes de variabilidad de los 

datos numéricos. Con los métodos reológicos-fundamentales es posible evaluar la 

influencia de modificaciones mínimas a formulaciones alimenticias (AnzaJdúa~ 

Morales. 1994). 

Los científicos prefieren las pruebas fundamentales debido a que estón 

definidas rigurosamente y son descritas por ecuaciones. Por el contrario los 

tecnólogos en alimentos utilizan las pruebas empíricas por el ahorro de tiempo. 

además de considerarse exitosa en la predicción de la opinión de! consumidor 

para medir la calidad de la textura (Bourne. 1994). 

Sistema imitativo 

Los instrumentos imitativos son aquellos en los que la medida se realizo en 

condiciones similares a las que actúan simulando la acción de los dedos. manos, 

dientes ylo boca. Existen instrumentos muy sencillos como el "diente" para medir 

textura de espagueti y otras pastas hasta instrumentos más complicados (Bourne, 

1982). 

Sistema ideal 

Este tipo de sistema se aplica al control rutinario de calidad mediante una 
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utilización sencilla, rápida, con buena correlación con los métodos sensoriales, se 

mide la textura en forma completa, se puede utilizar teniendo un conocimiento 

exacto de lo que se mide y se puede aplicar a diferentes tamaños de muestra. Este 

tipo de sistema en la práctica no se utiliza, generalmente se utilizan los sistemas 

empíricos y fundarrentales (Bourne. 1982). 

En el cuadro siguiente (3.2) se presenta una comparación entre los diferentes 

sistemas de medida de la textura de los alimenfos. 

Cuadro 3.2 Ventajas y desventajas de sistemas de medida de textura en alimentos 

SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS 
l. Empírico · Buenas correlaciones con • Desconocimiento de la base 

base a juiCios sensoriales. fundamental de la medida 

· Simple. · Procedimiento arbitrario 
• De rápida respuesta. • Los resultados no se pueden 
• Una unidad para diversas expresar en otros sistemas de 

prop'ledodes -'[ísicas. unidades 

· Con muestras de gran · Las medidas son normalmente 
tamaño se obtienen valores puntuales. 
medios representativos. 

• Aplicable al control rutinario 
de la calidad. 

2. Imitativa • Buena correlación con los • Desconocimiento del 
métodos sensoriales. equivalente físico de la 

· Duplica las condiciones de la masticación. 
masticación. • Maja interpretación en jas 

· Medida incompleta de la gráficas que se obtienen, 
textura. • Restringida a muestras muy 

oequeñas 
3. o Se conoce la medida con • Escasa correlación con los 

Fundamenta! exactitud. métodos sensoriales. 

· Propiedades definidas por · MAdida incompleta de la 
ecuación. textura. 

· Unidades de medida · lento. 
conocidas. 

Referencia: (Vazquez, 1990 y Bourne,1994) 
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111.2 REOlOGíA 

PRUEBAS FUNDAMENTALES 

Es común que Jos alimentos presenten comportamientos reológicos complejos 

de materiales viscoelásticos cuando son expuestos a diversas condiciones de 

deformación o esfuerzo. Esos modeJos viscoelásticos contienen varias 

combinaciones de elementos de sólidos Hookianos representados por módulos de 

deformación y elementos de fluido Newtoniono representados por la viscosidad 

dinámica (Roo y Rizvi, 1986). 

El módulo de deformación de un sólido Hooke se obtiene por la relación ,Iy, 

donde el esfuerzo (,1 es igual a la fuerza por unidad de área y la deformación (y) 

es la variación de la dimensión con respecto al valor inicial. Se pueden tener tres 

tipos de módulos [compresión, corte y volumétrico) los cuales pueden ser 

calculados para el sólido Hookiano, dependiendo del tipo de fuerza aplicada. Los 

módulos calculados por la aplicación del esfuerza de corte de compresión 

[perpendicular) para el área definida se llaman módulos de elasticidad (E). Los 

módulos calculados por la aplicación del esfuerzo de corte (paralela al área 

definida) se conocen como módulo de rigidez (G), Si el esfuerzo es aplicado en 

todas las direcciones (isotrópicamente) y se obtiene un cambio en volumen por el 

volumen original. se puede calcular un módulo global (K). Es importante remarcar 

que para considerar al material bajo deformación constante en la zona de 

viscoelasticidod lineal es necesario aplicar muy pequeños esfuerzos o someter al 
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material a muy pequeñas deformaciones (Roo y Rizvi, 1986). 

Para evaluar :0 contribución de [a parte fluida se basa en e[ modelo de 

Newton, en e[ que [a velocidad de corte es proporcional a [a magnitud del 

esfuerzo de corte aplicado, cuya constante reológico se denomina coeficiente 

de viscosidad (1]). Estos parámetros son muy similares a los módulos de sólidos 

sometidos a corte Hookianos, pero [a variable es la velocidad de corte (1) (Roo y 

Rizvi, 1986). 

Para evaluar las propiedades viscoelásticas se utilizan diversas pruebas 

fundamentales, [as pruebas más aplicadas a alimentos sólidos o semlsó[idos 

pueden ser clasificadas en dos grupos: aquellos que se evalúan bajo condiciones 

no estacionarias y aquellas que se encuentran bajo condiciones dinámicas. 

Como ejemplo de curvas estacionarias podemos mencionar las siguientes: 

1) Curva de F[uencia "Creep", muestra [a deformación como función del tiempo a 

esfuerzo constante. 

2) Curva de relajación, muestra e[ esfuerzo como función del tiempo a deformación 

constante. 

Entre las curvas dinámicas se encuentra : 

1) Espectro mecánico, muestra [os mádu[os dinámicos G' (módub elástico) y G" 

(módu[o viscoso) como función de [a frecuencia de [a deformac'ón sinosoidal. 
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En donde el esfuerzo o deformación aplicados pueden ser de corte o de 

compresión en las dos primeras pruebas, mientras que en el tercer caso son del 

tipo sinosoida!. 

Para los materiales viscoelásticos estos tres tipos de curvas experimentales 

muestran resultados cons"lstentes, si las pruebas se realizan en condiciones de 

viscoelastfcidad lineal. El módulo y los coeficientes de viscosidad de relajación, 

Creep y las pruebas dinámicas pueden ser matemáticamente interconvertibles y 

son independientes de 10 magnitud o la imposición de esfuerzo o deformación 

(Roo y Rizvi, 1986). 

111.3 INSTRUMENTOS DE MEDICiÓN 

En la literatura relacionados con el maíz y sus productos se han reportado los 

siguientes instrumentos de medición. En éstos predominan las pruebas de tipo 

textural y(o empiricos excepto en las masas de maíz. 

G Farinógrafo de Brabender 

• Mixógrafo 

~ Penetrómetro 

• Máquinas Universales de Deformación (lnstron) 

• Extensógrafo de Brabender 

e Viscosímetro rotacional 

• Viscosimetro de la industria del maíz 
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• Alveógrafo 

• Am ílógrafo de Brabender 

FARINÓGRAfO 

El farinógrafo es un instrumento para comprobar la calidad de la masa. La 

masa en estudio se amasa en una batidora de palos gemelas, con camisa de 

agua, accionado por un motor eléctrico suspendido libremente y cuya carcasa 

se fija a una pluma que registro sus movimientos por medio de un sistema de 

placas sobre una hoja de papel móvil. El par ejercido sobre el motor por la 

resistencia de la masa a los movimientos de las palas batidoras produce un 

movimiento rotatorio o todo el motor y su carcasa, desplazándose un pequeño 

arco, lo que se refleja en el movimiento de su pluma. La consistencia de la masa 

se ajusta, variando el agua adicionada, para que la pluma se encuentre siem pre 

en los minimos valores elegidos. El farinógrafo puede utilizar muestras de 10 

microgramos, 50 y 300 gramos y trabaja a velocidades de 62 y 93 r.p.m. En la 

figura 3.1 se muestra un esquema del farinógrafo (Walkery Hazelton, 1996). 
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Fig.3.1 Farinógrafo (O' Appolonia y Kunerth). 

Los valores del farinógrafo miden el tiempo inicial (A) cuando la curvo 

intersec!a las 500 Unidades Brabender (BU), las cuales indican una absorción rópida 

del agua. Los tiempos cortos iniciales son resultado del incremento de niveles altos 

de proteína. El tiempo requerido para alcanzar el punto máximo de consistencia de 

la masa, antes de cualquier indicio de rompimiento de la masa, es considerado 

como desarrollo del pico de tiempo (B). Ocasionalmente los forinogramos poseen 

das picos. El primer pico se le conoce como pico falso o pico de hidratación y el 

segundo es considerado como pico verdadero. El tiempo final (C) es el tiempo en el 

cual la curva llega a la línea de las 500 BU Y decrece. Un tiempo final largo indica 

una harina fuerte. La estabilidad o tolerancia es la diferencia en minutos entre el 

tiempo inicial y final y es un indicador de la tolerancia de la harina para mezclarse 

(Walker y Hazeltan. 1996). 
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El tiempo de rompimiento es definido como el tiempo de inicio de mezclado 

en el cual la curva baja 30 BU del pico de referencia. Con el farinógrafo se puede 

definir el tiempo óptimo como la cantidad de agua requerida para centrar el pico 

de una curva en la línea de 500 B.U para una maso (harlna- agua). 

A continuación se muestra una curva representatívQ, donde se puede 

observar la línea de 500 BU mostrando el punto móximo. 

fig. 3.2 Farinograma (Walker y Hazelton, 1996). 

Existe una propuesta de modificación en la que se utiliza el farinógrafo para 

cuantificar la plasticidad y movilidad o fluidez de la masa de ma'z. Esta consiste 

en variar la velocidad de agitación y obtener diferentes tarques, aplicando 

principios de viscosimetría de mezclado y anólisis dimensional a través de los 

cuajes se evalúan índice de viscosidad aparente, involucrando números 

adimenslonales como Reynolds y número de la potencia. La ecuación que define 

el índice de velocidad aparente es la siguiente (Cuevas y Puche, 1986). 
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Donde: 

f.1ap = Indice de viscosidad aparente 

T= Torque 

gc= Constante de Newton 9.8 kg ·m/Kgf· 5' 

D= Diámetro del agitador 0.03695 m 

N= Velocidad de rotación (velocidad máxima de 200 r.p.m.) 

K= 161.4 (relación constante del Número de potencia y el Número de 

Reynold5 en la región laminar) 

MIXÓGRAFO 

El mixógrafo fue diseñado como una alternativa de una imitación de !a 

acción de mezclado. En el diseño original se demostró que al mezclar harina de 

trigo-agua se obtienen masas a 88 rpm en la figura siguiente se presenta un 

Mixógrafo (Walkery HOlelton, 1996). 
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fig. 3.3 Mixógrafo (Walker y Hazelton, 1996). 

Las curvas que se obtienen del mixógrafo constan de 2 partes una 

ascendente y otra descendente. Se pueden definir 5 valores; pico tiempo (T), pico 

alto (H), Desarrcllo (D) ascendente o debilitamiento (W) o inclinación 

descendente y el ángulo creado en el desarrollo y el debilitamiento. Como se 

muestra en la siguiente figura. 

Fig. 3.4 Curva típica de un mixografo (Wolter y Hazelton, 1996). 
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Lo curvo pico tiempo está determinada por el contenido y calidad de lo 

proteína y la absorción de agua. Las masas can proteinas fuertes de triga 

producen curvas con largos tiempos de mezclado y valores ollas en los picos. La 

absorción en el mixógrafo es más subjetiva que la absorción en el Farinógrafo. 

PENETRÓMETRO 

Existen varios tipos de penetrómetros uno de ellos consiste en dejar caer una 

aguja dirigida por un tubo guía sobre la muestra y se mide su penetración. 

Baurne 11966) menciona que en las pruebas de penetración, actúan das tipos 

de fuerzas simultáneas: las de cizallamienta a la largo del perímetro del punzón 

que penetra, y la de compresión en el área del mismo. Utilizando dos series de 

punzones, una de área constante y otro de perímetro variable, midiendo con ellos 

materiales con diferentes características, obteniendo datos que permitan 

establecer la expresión de la resistencia a la penetración medida con el 

penetrómetro, en función de los coeficientes de cizallamiento y de compresión 

del material y de las dimensiones del punzón. 

La prueba de punción mide la fuerza necesaria para picar o penetrar en un 

alimenTO. La prueba se determina por ias siguienTes características (Rubin, 19901: 

l. La medición de una fuerza por el instrumento. 

2. La penetración del punzón en el alimento que causa una alteración irreversible. 
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3. La profundidad a la que oenetra el punzón y que se mantiene generalmente 

constante. 

El rengo de utilidac de este instrumento es limitado; SI Ja muestra es 

excesivamente dura, la penetración es demos"lodo pequeña para medirla con 

precisión; si el producto es demasiado blando la aguja no cesa de penetrar. 

Fig. 3.5 Penetró metro (Bovrne, 1982). 

También puede medirse la penetración de un producto plástico con un cono 

impulsado por un peso constante o por un motor. Los lecturas pueden verse 

afectadas por lo superficie del cono, el ángulo del Mismo, la energía cinético y el 

tiempo de penetración. En la siguiente figura se muestra un penetrómetro típico 

(Muller, 1977), 

91 



MÁQUINA UNIVERSAL DE DEFORMACiÓN 

Estos instrumentos están diseñados para medir una gran variedad de textura 

mediante la utilización de diversos dispositivos intercambiables que permiten 

evaluar en condiciones estandarizadas la resistencia de las productos a distintos 

tipos de fuerza: compresión, cizallamiento, extrusión, corte, etc. (Vázquez, 1990). 

los más conocidos son el 'Texture Analyzer TA-XT2", el "Food Technology 

Comparation Texture Test System", también conocido como el "Kramer Shear 

Press", otros texturómetros muy utilizados son: el "lnstron Universal Testing Machine", 

y el "Otawa Texture Measuring System". 

Sourne (1968 Y 1974) adaptó la Máquina Universal de Pruebas lnstron para 

efectuar un análisis de pertil de textura, desde entonces se han desarrollado 

diferentes texturómetros automatizados en los que se obtienen curvas más fáciles 

de interpretar. El análisis de pertil de Textura puede efectuarse tanto en alimentos 

sólidas como semisólidos y fluidos, los texturómetros actuales además de 

efectuar la prueba típica del Análisis de Perfil de Textura, efectúan múltiples 

pruebas (penetración, corte, extrusión, determinaciones puntuales de dureza, 

adhesividad, fuerza de gel. etc.), además se han incluido diferentes dispositivos 

de prueba como son: ciiindros, piaeas, conos, agujas, esferas, cuchiiias, navajas, 

olambres de corte, dispositivos especiales de corte y doblado. Además otros 

instrumentos empíricos como las prensas de cizalla (celda Kramer, dispositivo de 

Warner-Sralzler, celda Ottawa, etc) que se utilizan en función del tipo de prueba y 
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de las características de la muestra. 

Fig. 3.6 Sistema de medición de textura con celda Ottawa (Bourne, 1982). 

Krarr,er en 1961 desarrolló la Kramer Shear Prsss, en la que el alimento se 

coloca en una caja metólica rectangular cuyo fondo y tapa están formadas por 

una serie de reíillas a través de las cuales pasa una serie de hojas movidas por un 

pistón a una velocidad previamente seleccionada. El pistón se mueve por un 

sistema hidráulico que actúa en una conexión con una bomba eléctrica. La 

resistencia del alirrento al cizallamíento se puede medir como fuerza máxima, 

con un dial incorporado al aparato o mediante registro eléctrico de la cunva 

luerza-distancia. 
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Fig. 3.7 Sistema de medición de textura con celda Kramer (Boume, 1982). 

Los texturómetros se componen de las siguientes panes: 

l. La pieza que se pane en contacto con el alimento. que puede ser: punzón. haja 

cortante. cono. aguja. serie de hojas de cizallamiento. etc. 

2. El sistema mecór,ico que origina el movimiento de lOS piezas que se ponen en 

contacto con los alimentos. 

3. Un sensor que de'ecta la resistencia del alimento a la fuerza aplicada. 

4. Sistema registrador que proporciona las curvas fuerzo-resistencia o fuerza-tiempo 

o las de energía gastada mediante un integrador eléctrico. 
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Cuando se utiliza la Máquina Universal de Deformación (lnstron) para pruebas 

de punción se tienen tres tipos básicos de curvas. En A la fuerza tiene un 

incremento con;inuo después del punto máximo: B la fuerza se mantiene después 

del punto máximo. y en C la fuerza decrece después del punto máximo. La 

fricción del alimento con el punzón a lo largo de la penetración, generalmente 

incrementa la fuerza después del punto máximo, pero en ocasiones no existe 

fricción, por tanto la fuerza disminuye o se mantiene constante después del punto 

máximo [Rubin, 1990). 

Fig. 3.8 Máquina Universal de Deformación (Instron) modelo 1132 (Bourne, 1982). 

95 



OHTMCIA. 

Fig. 3.9 Diferentes curvas que se presentan en una prueba de punción 

(Rubín,1990) 

La determinación de la fuerza de compresión-exfrusión consiste en aplicar 

una fuerza o un dimento hasta que este fluya a través de una salida, \0 cual 

puede estar en formo de uno o más orificios o aberturas que se encuentren en lo 

celda de prueba, generalmente la fuerza máxima requerida para complementar 

la extrusión del alimenta es medida y usada como un índice de la calidad de la 

textura del alimento (Rubin,1990). 

Una determinación sencilla puede ser donde el alimento se coloque en un 

recipiente metálico abierto por la parte superior en donde un punzón apropiado 

a la forma del recipiente baja y hace presión en el alimento hasta hacerlo fluir a 

través de! espacio entre el punzón y el recipiente (Rubin, 1990). Para la 

determinación de la fuerza de compresión-extrusión se utiliza!a curva típica 

fuerza-distancia es como se muestra en la figura 3.10. De A-B el alimento es 

deformado y comprimido hasta empacarla, de forma que el espacio se 

disminuya al mínimo conforme desciende el émbolo pero sin que el alimento se 
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rompa. A partir del punto B el alimento comienza a romperse. En el punto e el 

alimento continua rompiéndose y comienza a fluir a través de los espacios libres, 

este proceso continua hasta el punto D donde el émbolo o punzón de 

compresión cambia de dirección y la tue::w cae hasta cero. El punto e da la 

fuerza máxima necesaria para comenzar el proceso de extrusión, de e-o se 

muestra la tuerza necesaria para continuarla extrusión (Rubin, 1990). 

e 

, 
o 

fjg. 3.10 Curvo de compresión-extrusión (Rubin, 1990). 

La tormo y magnitud de la curva de compresión- extrusión depende de la 

elasticidad, viscoelasticidad, viscosidad y el comportamiento del olimento 

durante la ruptura, tamaño de muestra, grado de deformación, temperatura y 

tipo de celda para dicha determinación [Ruoin, 1990). 
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EXTENSÓGRAFO 

El extensógrafo mide la extensibilidad de las masas o la resistencia a la 

extensión. Las masas son mezclados en un farinógrafo con una absorción normal, 

se moldea una pieza de masa dentro de un cilindro. Después de un periodo de 

descanso se extiende la masa por medio de un ganchO esto se puede ver por 

medio de una gráfica en la cual el tiempo de rendimiento se representa como 

extensión en el eje de las 1\ y resistencia a la extensión en el eje de las y . En la 

siguiente figura (3.11 J se muestra un extensógrafo (Walker y Hazelton. 1996J. 

fig. 3.1 i Extensógrafo (Waiker y Hazeiton, 1996). 

La evaluación en el extensograma se mide generalmente con las siguien1es 

mediciones como se muestra en la siguente figura: 

1. Resistencia a la extensión ( R J expresada en BTU y medida 50 milímetros después 

de la curva inicial 
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2. Extensibilidad es la longitud de la curva ( L ) en milímetros 

3. El valor de la fuerza en el área bajo la curva ( A ) 

~m!Icis ala 
e.ctellSióll (BU) 

, , 

Fig. 3.12 Curva clásica de un extensógrafo (Walter y t-lozelton, 1996). 

La proporcionalidad de la ¡igura se obtiene por la división de la resistencia 

entre la extensibilidad. La combinación de una buena resistencia a la extensión y 

el resultado de una buena extensibilidad es una de las propiedades deseables en 

las masas (Walkery Hazelton, 1996). 

VlscosíMETRO ROTACIONAL 

En los viscosímetros rotacionales se mide la resistencia al nujo, por medio de 

una agitación, la cual es una indicación de la viscosidad de los alimentos 

(Giicksman, 1969). 

La principal ventaja del viscosímetro rotacional es que la medida de la 

viscosidad puede hacerse continuamente en periodos extensos, bajo condiciones 
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de cizallamiento constante, por lo que los cambios de viscosidad con el tiempo 

pueden seguirse fácilmente (Glicksman, 1969J. 

En los fluidos No Newtonianos donde lo viscosidad aparente varía con la 

velocidad de cizollamiento o esfuerzo puede ser estudiada en condiciones 

experimentales controladas y osi poder definir completamente sus propiedades 

reolágicas (Glicksman, 1969J. 

Existen tres tipos de viscosímetros rotacionales que son usados ampliamen1e; 

el tipo "cono- plato", cilindros concéntricos y placas paralelas. En los viscosimetros 

"cono-plato" y placas paralelas, el Huido es deformado en pequeños espacias 

entre el cono y el plato y el esfuerzo cortante se calcula con la medida de torque. 

En los viscosímetrcs de cilindros concéntricos o de placas para!e;as el fluido es 

cizallado en el espaCio anular entre el recipiente y el cilindro agitado. 

En el campo de los hidrocoloides, el viscosímetro Brookfíeld es el más utilizado 

y la mayoría de los datos reportados en viscosidad de gomas son obtenidos en 

estos instrumentos, aunque se desconoce con exactitud la velocidad de corte 

promedio (Glicksman, 1969J. 

Los instrumentos usados ampliamente son el Viscosímetro Mac-Michael, 

Viscosimetro Stormer, Amilágrafo Brabender y el Viscosímelro de las industrias del 

maiz, Algunos de estas instrumentos pueden na ajustarse para operar a las 

velocidades de cizalla y son limitados para los valores en estudios de materiales 
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no newtonianos que uno requiere (Glicksman, 1969). 

VlscosíMETRO DE LA INDUSTRIA DEL MAíz 

Los dos instrumentos usados ampliamente para medir la viscosidad de pastas 

de almidón son el Amilógrafo Brabender y el Viscosímetra de la fundación de 

Investigación de las Industrias del Maíz. Cada una de esas unidades han sido 

diseñadas para medir la viscosidad de las pastas de almidón. Las curvas de 

viscosidad son similares a las obtenidas con cada uno de los instrumentos pero no 

son directamente comparables entre los dos por las características de los mismos 

(Glicksman, 1969). 

El viscosímetro de la Fundación de Investigación de las Industrias del Maíz 

(CIRF) también es usado para determínar los efectos de varios factores en la 

cocción del almidón y los cambios resultantes en las pastas de almidón durante el 

enfriamiento. Este viscosímetro está diseñado para usarse como herramienta de 

investigación en la determinación de las aplicaciones de productos de almidón 

para usos especificas industriales (Glicksman, 1969). 

Este instrumento contiene una cámara interna con un baño de agua, el cual 

permite controlar la temperatura durante la experimentación. El almidón debe ser 

hidratado y escurrido en la cómara !a cual tiene una prope!o montada que se 

regula y permite medir los cambios de viscosidad IGlícksman, 1969). 
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ALVeÓGRAFO 

Es un diseño para la medidón de la resistencia al extender una capa delgada 

de harina-aguo-sal con un nivel de hidratación constante. Actualmente se 

aplican en todos lOS tipos de harinas de trigo, incluyendo las que se utilizan en 

panaderia, Esre aparato se utiliza para ajustar el grado de hidratación de la 

masa. A continuación se oresento una figura de un alveógrafo (Walker y Hazeltan, 

1996). 

Fig. 3.13 Alveógrafo (Walker y Hazefton, 1996) 

Una maso rígida es preparada en el olveógrafo en su sistema de mezclado, la 

cual utiliza una cuchilla sinosoidal para mezclar y extruír la mase en una hoja 

uniforme. Este proceso es similar a un efecto de laminado, redondeado y 

moldeado como un proceso de horneado. En el alveógrafo 5 discos individuales 

son cortados de la lamina de masa y se les perm',fe un relajamiento de 20 mino 

Después de la relajación cada disco es sujetado sobre un mecanis1'\o, en donde 

uno válvula inyecto aire debajo del disco a una velocidad constante creando 

una burbuja. La presión dentro de la burbuja es registrado hasta que ocurre ia 
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ruptura, dando como indicación la resisiencia a lo deformación de la masa 

(Walker y Hazelton,19961. 

La forma de medición del promedio de la curva incluye el ajuste de la altura 

del pico (P=H x 1.1 1, longitud de la curva (LI y suministro de trabajo (WI. El valor de 

P se representa por medio de la tenacidad de la masa, resistencia elástica y 

también predice la habilidad de retención de gas en la masa. La letra L describe 

la extensibilidad de la masa y predice las características de manipulación de la 

misma. El valor de W es la cantidad de trabajo requerido para la deformación de 

la masa y se describe como el cocimiento intenso de la harina. Una harina débil 

resulta de un valor bajo de P y W, generalmente con un valor largo de L Volares 

altos de P y W con pequeños O medios valores de L indican fuertes harinas (Walker 

y Hazelton, 19961. 

H -¡\ 

R~~enc¡a 

A 

L 

\oofunwn 6JOOfldido 

Fig. 3.14 Curva típica de un alveógrafo (Walker y Hazelton, 1996). 
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la relación P/l (proporción de la curva de configuración) sirve como un 

índice para saber la cantidad y calidad de la proteína. Por ejemplo un alto valor 

de P y un corto valor de L pOdría denotar una masa muy elástica (Walker y 

Hazelton, 1996). 

AMILÓGRAFO DE BRABENDER 

Es un instrumento que se utiliza poro esludiar la viscosidad de los líquidos y su 

relación con la temperatura, es esencialmente un viscosímetro de torsión en el 

cual una suspensión es calentado uniformemente a velocidad constante. En un 

recipiente cMndrico de acero inoxidable que es calentado por resistencia 

eléctrico a través de un baño de aire, con un termómetro regulador; entra en la 

suspensión permitiendo control del calentamiento por las resistencias y el 

enfriamiento por medio de un serpentín con aguo fría, lo que produce un 

calentamiento uniforme en todos los puntos del fluido; conforme aumenta la 

viscosidad de la pasta se ejerce torsión sobre un eje que contiene 8 agujas fijas, la 

cual transmite a un mecanismo electrónico y a su vez a un graficador de donde 

se obtiene una curva de viscosidad contra tiempo-temperatura de calentamiento 

de la pasta a lo largo de la prueba (Sánchez, 1993). 
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Fig. 3.15 Amilografo (Shuey y col, 1980) 

DITERMINACIÓN DE lA FUERZA DE COMPRESIÓN-EXTRUSIÓN 

La determinación de la fuerza de compresión-extrusión consiste en aplicar 

una fuerza a un alimento hasta que este fluya a través de una salida, la cual 

puede estar en forma de uno o más orificios o aberturas que se encuentren en la 

celda de prueba, genero\men1& lo fuena máxima requeíida pam complementar 

la extrusión del alimento es medida y usoda como un índice de lo calidad de la 

textura (Rubin,1990). 

Uno determinación sencilla consiste en colocar el alimento en un recipiente 

metálico abierto por la parte superior en donde un punzón apropiado a la forma 

del recipiente baja y hace presión en el alimento hasta hacerlo fluir a través del 
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espacio entre el punzón y el recipiente (Rubin,1990). 

Una curva típico fuerza-distancio en la determinación de la fuerza de 

compresión-extrusión es lo figura 3.16. De A-S el alimento es deformado y 

comprimido hasta empacaría, de forma que el espacio se disminuya al mínimo 

conforme desciende el embolo pero sín que el alimento se rompa. A partír del 

punto S el alimento comienza a romperse. En el punto e el alimento continua 

rompiéndose y comienza o fluir a través de los espacios libres, este proceso 

continua hasta el punto D donde el embolo o punzón de compresión cambio de 

dirección y la fuerza cae hasta cero. El punto e da la fuerza máximo necesaria 

pora comenzar el proceso de extrusión, de e-B se muestra la fuerza necesaria 

para continuar la extrusión (Rubin, 1990). 

~¡ I 

, 

Fig.3.16 Curva de compresión-extrusión (Rubín,1990) 

La forma y magnitud de la curva de compresión- extruslón depende de la 

elasticidad, viscoelasticidad, viscosidad y el comportamiento del alimento 

durante la ruptura, tamaño de muestra, grado de deformación, temperatura y 

tipo de celda para dicha determinación (Rubin, 1990). 
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IV. PROPIEDADES REO lÓGICAS y TEXTURALES DEl MAíz, MASA y 

TORTIlLA 

IV.! COMPOSICiÓN QUíMICA 

Los tortillas son consideradas Como un producto importante en lo dieta de 

nuestro país por ser fuente de calcio y fósforo, sin embargo el porcentaje que 

aporta varía de acuerdo a la materia prima utilizada y proceso de elaboración. 

Debido a que existen muchos tipos de tortillas en el mercado y considerando que 

las tortillas de maíz amarillo son las de mayor consumo en México por su sabor 

característico, a continuación se presenta únicamente como ejemplo, la 

composición química de grano de maíz, masa y tortilla, realizando una 

comparación de maíz amarillo con maíz blanco. 

Cuadro 4.1 Comoosición Química de maíz, masa v tortilla (10001 
Masa tratada 

T artilla de mo íz 
Masa tratada con artilla de mo' 

Maíz Amarillo con cal omariHo Maíz Blanco COl blanco (maíz amanllo) {marz blancol 
Proielno 8.39 4.409 4609 7.99 3.509 5.90g 

Carbohidrotos 69.69 38.50g 45.30 9 73.09 31.80 9 47.20 9 

Fibra 12.20g 3.409 2.09 9 12.209 3.40 9 4.47 9 

Humedad 13.8 62.20 47.50 10.6 62.20 42.40 
Grasos totoles 4.89 2.20 9 1.80 9 4.79 1.909 150g 

Saturados totales 0.69 0.209 0.209 0.609 0.209 010g 

MO~~insatlJ~~dOS 
linoleico 

1.3g 0.60g 0.50g 1.30g 0.50 9 040 9 

pO~li.nsal~r~1°s 
hnolelco 2.50 9 1.20g 0.90 9 2.5Og 1 9 080 9 

Calcio 158mg B8mg' 196 mg* 159mg 70.0 mg 108mg* 

Fósforo 91 mg 382 mg 91.0mg III mg 
Hierro 2.3mg 1.70 mg 260mg 239 16ümg 2.50 mg 

Retlnol J6 ).1g 6.0).1g 20"9 1 "9 2Ol1g 

Tiomina 0.34 mg O.l7mg 0.15 mg 0.36mg O.13mg 0.17mg 

Riboflavina 0.08 mg 0.05 mg 0.05 mg 0.06 mg 0.04mg O.08mg 

Nracina 1.6 mg 08mg J.Omg 1.9mg 0.60mg 0.90 mg 

Energía 350 kcal 189 kcal 214 kcal 362 kcal 154 kcal 224 kcal 

Referencia: Anommo. 19116. 
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En el cuadra 4.1 se puede observar que en la tortilla existe una mayor 

concentración de calcio. debido a la incorporación del mismo durante la 

nixtamalización. Sin embargo, este aumento es diferente dependiendo del lipa 

de maíz utilizado. La masa obtenida del maíz amarillo contiene mayor 

proporción de calcio que la obtenida con maíz blanco. 

También se observa una disminución del porcentaje de lípidos en los 

subproductos y productos, esto se relaciona a que durante el proceso de 

nixtamalización existe una pérdida del 12-15% del extracta etérea debido a una 

acción solubilizante sobre los mismos (Ochoa, 1981); osi mismo, se detectan 

pequeñas pérdidas en minerales, vitaminas y algunas proteínas que llegan a 

solubilizarse en el agua del nejayote. 

Por otra parte, se confirma la presencia de niacina disponible en masa y 

tortilla debido al proceso de nixtamalización, de aquí que el porcentaje 

registrado en la composición del maíz aumente cuando se transforma en toriilla. 

También se observa una reducción de fibra cruda del grano de maíz, 

causada por 10 hidrolización de \0 nemiceluiosa en soluciones aicolinas 

concentradas durante el proceso. Además de la pérdida parcial del pericarpio, 

que repercute al obtener una tortilla suave. 
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IV.2 PROPIEDADES TEXTURALES DEL GRANO DE MAíz 

Existen pocos dotos experimentales concernientes a la evaluación de la 

dureza del grano de maíz. En el cuadro siguiente se presentan los datos y las 

condiciones de proceso proporcionados por Rubin (1990). En este estudio el 

objetivo fue evaluar el grano de maíz por medio de tres pruebas las cuales SOn: 

Resistencia a la compresión-extrusión, Resistencia al corte y Fuerza de 

penetración; utilizando para dichas mediciones una Máquina Universal de 

Deformación (Instron) empleando diferentes aditamentos cama son cuchillas 

triangulares, celda Kramer y punzón de punta plana. 

Cuadro 4.2 Dureza del grano de mOlz 

MAII MAII CONDICIONES OBSERVACIONES 
BLANCO AMARilLO 

PRUEBA DE RESISTENCIA AL CORTE 
la prueba de resistencia al Se analizaron 

. 81.80 Kgf!g corte se realizó con una variedades de 
" 29.44 Máquina Universal de maíz blanco, 
C.V 36% Deformación (Instron) Toluce,CrioUo. 

modelo 1130 con cuchillas Cacahuazintle y 
triangulares. Palomero 
Condiciones: 
• Celda de carga: 500 kg Como maíz amarillo 
- Velocidad del cabezal: se analizó uno 
20cm/min obtenido de 
- Velocidad del papel: 5 CONASUPO 
cm/min 

PRUEBA DE REsiSTENCIA A LA COMPRESION·EXTRUSION 
40.26 Kgf 39.34 Kgf la prueba de resistencia a 
(5 gramos) (5 gramos) la compresión-Extrusión se 
,,~ 4.37 ,,~5.16 realizó en una Máquina 

C.Y=1O.8% C.V=13.11% Un¡verso! de Deformación 
35.80 Kgf 36.46 Kgf (lntron) modelo 1130 con 

(20 gramos) (20 gramos) la celda Kramer. 
,,~ 4.98 ,,= 3.59 Condiciones: 

C.V= 14'70 C.V~9.8"!o - Celda de carga: 500 kg. 
-Velocidad del cabezal: 20 
cm/mi n 
. Velocidad del papel: 
5cm/min 
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Continua cuadro 4 2 .. 
PRUEBA DE FUERZA DE PENETRACION 

Imm Imm 
10.33 Kgf/g 11.99 Kgf/g 

,,=3.41 cr = 3.42 
C.V=33% C.V=28.5% 

2mm 
14.79 Kgf/g 

cr "" 4.67 
C.v = 31.5% 

3mm 
15.05 Kgí/g 

cr = 6.06 
C.V = 40.2% 

Ci = Desviación estándar 
C. V = Coeficiente de variación. 
Referencia: Rubín, 1990. 

La prueba de fuerza 
de penetración se 
realizó en una 
r/tóquina Universal 
de Deformación 
(lnstron) modelo 
1130 con punzones 
de punta plana: 
lmm, 2mm y 3mm 
de diámetro para 
maíz amarillo y 1 mm 
para maíz blanco. 
Condiciones: 
- Celda de carga: 
500 kg 
- Velocidad del 
Cabezal: 10 cm/min 
- Velocidad del 
papel: 10 cm/min 
- límite de escala de 
fuerza: 50 kg 

Los resultados de este estudio son los siguientes: 

1) El método para medir la resistencia al corte presenta la desventaja de que 

el grano tiene que ser sujetado con los dedos para mantenerlo firme en el tiempo 

en el que se aplica la fuerza para cortarlo, obteniéndose un coeficiente de 

variación alto 36%. 

21 En la determinación de la resistencia a la campresión-extrusión propuesta, se 

observa un coeficiente de variación menor que con la prueba de fuerza de corte 

inferior al 15%: sin embargo, el resultado depende de la cantidad de muestra 
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utilizada. Además, la celda no tiene sensibilidad para diferenciar la textura entre 

dos variedades, ya que tanto el maíz amarillo como blanco presentan una 

textura similar sin mostrar diferencias significativas entre muestras. 

3) En la prueba de fuerza de penetración se utilizaron 3 punzones de 

diferente diámetro de 1, 2 Y 3 mm; en esto prueba se confirma que a medida 

que aumenta el diámetro del punzón, se aumenta la fuerza necesaria para la 

penetración. Con el diámetro de 1 mm se obtiene una desviación estándar 

menor correspondiente a 3.42; con 2 mm la desviación estándar es de 4.67 y con 

3 mm se obtiene la mayor desviación estándar de 6.06. El autor concluye que es 

mejor utilizar el punzón de 1 mm porque presenta una menor desviación estándar 

y mayor reproductibilidad de los resultados. Además con este punzón se logra 

detectar las diferencias significativas entre muestras. Sin embargo los datos 

presentan un C.V entre 28.5% y 33%. 

En la literatura se encuentran otros datos relacionados con la dureza del 

grano reportado como el índice de perlado. Este método consiste en una 

perladora de cebada adaptada con un cepillo de alambre en la cual se coloca 

una cantidad de muestra del grano y se perla durante un minuto. Se realiza un 

posterior cribado, se pesa lo que queda en la moHo y se aplico la siguiente 

formula: % de dureza - (peso de grano que no paso por la malla) x 5. (Ochoa, 

1989). En condiciones estándares el índice de perlado de maíz oscila alrededor 

de 26% (Gómez ,1991). 
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IV.3 PROPIEDADES TEXTURA LES EN NIXTAMAL 

El grano de maíz al ser sometido al proceso de nixtamalización a altas 

temperaturas y alcalinización presenta una textura menos firme, mostrando un 

ablandamiento característico. 

En el estudio realizado por Rubín (1990) en granos de maíz nixtamalizados, se 

determinó la dureza a través de una fuerza de compresión-extrusión, utilizando 

una Máquina Universal de Deformación (Instron) y como aditamento una celda 

Kramer. Los resultados se pueden observar en el Cuadro 4.3. 

Cuadro 4.3 Dureza de maíz nixtamalizodo 

MAII BLANCO MAII CONDICIONES OBSERVACIONES 
( kgf/g) AMARilLO 

{kgfjg} 

9.61 10.17 Lo prueba de Para ambas pruebas 
,,~ 0.73 ,,~ 0.92 compresión-exfrusión se se utilizó maíz 
C.V~ 7.5% C.V~9% realizó con uno nixtamalizado 

Máquina Universal de proporcionado por un 
Deformación (Instron) molino ubicado en el 
modelo 1130 con lo Distrito Federal 
celda de Kramer. 
Condiciones: 
- Celda de carga. 500 
Kg 
- Velocidad del 
cabezal: JO cm/min 
- Velocidad del papel: 
10 cm/min 
- Límite de escala de 
fuerza: 50Kq 

.' . o - Oe-SV1OC1On esrondar 
C.V = CoefiCiente de variación. 
Referencia: Rubín. 1990. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta prueba se obtiene una 
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pequeña desviación estóndar (0.73 en maíz blanco y 0.92 en maíz amarillo) y un 

coeficiente de variación menor al 10%. El análisis de varianza así como el 

método de Anállsis de :::omporación múltiple de Duncon mostró diferencias 

significativas entre ambas variedades. en un intervalo de confianza del 5%. El 

autor concluye que este método es confiable. reproducible y tiene sensibilidad la 

técnica porque permite diferenciar la textura en 2 variedades de maíz. 

Dichos datos mostrados en la tabla precedente concuerdan con los valores 

obtenidos también por Rubín (1990) en grano de maíz. ya que el grano de maíz 

amarillo es más dura en ambas pruebas. Esto es probablemente debido a que 

posea mayor contenido de proteínas que el maíz blanco. 

IV.4 PROPIEDADES TEXTURAlES EN PASTAS DE HARINA DE MAíz 

Por atío parte, se han rea[izado estudios texturales en pastas (mezclas de 

harina de maíz nixtamalizadas yagua a bajas concentraciones) como métodos 

indirectos de evaluación de la gelatinizaclón del almidón. 

Molino y col (1977) en estudios de obtención de tortilla a partir de harina 

instantánea incluyeron en el proceso una operación simultánea cocción-secado 

de una pasta de harina de maíz. agua e hidróxido de calcio en un secador de 

tambor. Ellos proponen evaluar la máxima viscosidad amilográfica Brabender 

como una medida de la consistencia de pastas a 14%. Determinaron también la 
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absorción de agua y valor de sedimentación de la harina como se muestra en el 

cuadro siguiente (4.4), en donde compararon dos muestras de harinas 

comerciales A y B, una muestra de harina obtenida en e! secador de tambor y 

una muestra de pasta de harina de maíz blonco obtenida por el método 

tradicional. 

Para determinar Ja viscosidad amilográfica se utilizó un Viscoamilógrafo 

Brabender modelo AV-lO utilizando una muestra de 60g (14% base húmeda). La 

capacidad de absorción de agua se determinó en un Farinógrafo Brabender Con 

una muestra de 300g (14%) a una tensión estándar de 300 BU (máxima 

resistencia). El valor de sedimentación se obtuvo par el método propuesto por 

Zeleny. 

Los resultados muestran que se obtienen harinas similares al método 

tradicional con el método de cocción-secado propuesto. En contraste, las 

muestras comerciales de productos similares fueron estadísticamente diferentes 

al método tradicional y al método propuesto. 
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Cuadro 4.4 Caradeñsticas fisicoquímicas de maso de maíz cocida en casa con maíz 

blanco reportados por Molina y col (1977) 
, Pasta de Harina Harina Posta de maíz , 
I 

maíz blanco I instantónea instantónea secado en 
I comercial comercial iambor 

A B 

Máxima viscosidad 400 700 580 388 

(B.U) 

Absorción de agua 111 90 88 115 

(ml%) 

Valor de 9 37 24 9 

Sedimentación 

Zeleny 

(mi) 

Johnson y col [1980) evaluaron la factibilidad de usar mezclas maíz-sorgo en 

la elaboración de tortillas, a través de pruebas químicas, físicas y texturales en 

granos y pastas. En el estudio se utilizaran los granos de sorgo y de maíz perlada, 

los cuales fueran sometidos a un tratamiento de micronización [proceso de 

intercambio de calor seco utilizando flama de gas e infrarrojos a través de un 

rodillo de acero corrugado) durante 20-30 segundOS a nivel laboratorio. En el 

tratamiento aplicado se observó un cambio de densidad de 62 Lb/bushel 032.5 

Lb/bushel en el sorgo perlado y de 56 a 23 Lb/bushel en el maíz perlado. 

Los autores determinaron el grado de gelatinización del almidón por medio 

de la pérdida de birrefrigencia. En un viscoamilógrafo Brabender evaluaron la 

temperatura en donde se observa un cambio de viscosidad considerable, en el 

inicio de la curva, así como el pico de máximo viscosidad en pastas preparadas 
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al 14%lpeso seco) con 40 mi de agua destilada por muestra. Se midió también la 

susceptibilidad enzimótica, a través de una digestión con amiloglucoxidoso. la 

glucosa fue cuantificada usando un procedimiento enzimático con hexoquinasa 

en un sistema Technicon AutoAnalyzer 11. El máximo de agua absorbida por los 

polvos fue determinado por la hidratación y centrifugación [15 minutos a 764 

rpm), y el cambio en peso fue registrado en porcentaje. 

Cuadro 4.5 Análisis de las muestras de maíz propuesto por Johnson y col (1980) 

Muestro Humedad p.H Máxima pérdida Temperatura Pico de Susceptibilidad 
(%) ogua 8irrefrigencia del viscosidad enzimóflco 

absorbida (%) Incremento o punto (mg glucosa/g) 
(%) inicial de la máximo 

viscosidad de 
(OC) viscosidad 

(~UJ 
." 

Harina de maíz 11.0 6.8 236 29.4 75.2 660 600 
comerciol 

Máiz blanco 10.8 6.3 404 37.9 64 495 1132 
mk:roniz.odo 

Sorgo perlado 99 6.6 333 38.2 70.2 515 985 
mlcronizodo 

Referencia. Johnson y col. 1980. 

Como se muestra en el cuadro anterior, la micronización causa mayor 

gelatinización del almidón que el proceso comercial para hacer tortillas lusando 

harina de maíz comercial). ya que en ambas micronizaciones, del sorgo perlado 

y dei maíz, se observan perdidas significativas de birrefrigencia, además íos 

granos micronizados son más susceptibles al ataque enzimático por lo que 

presentan mayor gelalinización que los comerciales. 

La diferencia en el máximo de agua absorbida de las muestras de harina de 

maíz comercial fueron relacionadas directamente con el grado de 

gelatinización. 
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Los gránulos de almidón parcialmente o completamente gelotinizodos 

absorben más aguo que los gránulos nativos. La habilidad para absorber agua 

afecta la cantidad de agua necesaria para elaborar la masa y O su vez influye 

en la textura y la rollobilidad de la tortilla. así como en el rendimiento de la 

misma. 

Los autores explican que los resultados del viscoamilógrafo. soportan los 

valores obtenidos de la birrefrigencia y la susceptibilidad enzimática. Los granos 

micronizados tienen mayor cantidad de almidón gelatinizado que la harina de 

maíz comercial. Lo anterior es observado en el registro de una menor 

temperatura del incrementa inicial de lo viscosidad indicando que una mayor 

cantidad de almidón es gelatinizado. Sin embargo. la gelatinización ocurre en el 

inicio de la prueba proporcionando un piCO de menor viscosidad. 

En aIra estudio. Gómez y col (1986) evaluaran las cambios del almidón 

ocasionados por la cocción, remojo, trituración y freído en maíz y subproductos. 

Las muestras de maíz. maíz cocinado. nixtamaL masa. tortilla y tortilla chips 

fueron sometidos a un tratamiento de molienda can etanol al 96%. Las 

suspensiones fueron fraccionadas por centrifugación en sólidos disueltos y 

particulodos [3000g x 20 minutos). La fase de etanol fue desechada. el residuo 

se secó a 50°C por 30 minutos y el resto molido en un molino de café. La técnica 

empleada para evaluar la consistencia fue medida a través de la viscosidad 

aparente en un viscosímetro comercial [Rapid ViscoAnalyzer). Esta se evaluó en 

30g de suspensiones al 15%. las cuales se calentaron de 50 a 95°C. se cocinaron 4 
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minutos a 95°C y se enfriaron de 95 a 50°C. 
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Fig 4.1 Viscogramas de pastas de maíz crudo, cocido, nixtamal. masa, tortilla y 

tortilla chip (Gómez y cot1986). 

En [a figura 4.1 se muestra que [os viscogramas obtenidos de dispersiones de 

nixtamal y masa son significativamente diferentes comparados con los de maíz 

crudo y maíz cocido, tarti[[a y tortilla chips. A[ obselVar la gráfico de maíz crudo y 

maíz cocido, no se visualiza un pico de viscosidad a 95°C. El hinchamiento y 

ge[atinización del almidón son restringidos yo que [os gránulos se encuentran 

b[oqueodos dentro de [os células del endospermo. E[ nixtoma[ y [a masa si 

presentan un pico de viscosidad a 95°C. Durante e[ cocimiento, e[ nixtama[ fue 

más resistente a[ rompimiento manteniendo una viscosidad constante. Mientras 

que [a viscosidad de [a masa disminuyó debido a[ cizallamiento. Ambas muestras 
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incrementaron la viscosidad en el enfriamiento. Las pastas de tortilla y tortilla 

chips desarrollan bajo viscosidad durante el calentamiento y cocción. La 

viscosidad de las pastas de tortilla aumenta durante el enfriamiento, por el 

contrario la viscosidad de la pasta de la tortilla chip no presenta cambios durante 

el enfriamiento, justificado por una interacción entre amilosa y lípidos [par el 

freído) que reduce el potencial de dispersión del almidón. 

Twillman y col (1988) midieron el efecto de la adición de monoglicéridos en 

la textura de pastas de maíz, masa y tortillas. Los monoglicéridos estudiados 

fueron de monoestearina, monopalmitina y monomiristina [0.2% y 0.4%), los 

cuales se com pararon con un control. 

Las pastos se prepararon al 10% y se midió la consistencia a través de un 

amilógrafo por el método ZZ-IO del AACC [1983). Los resultados de los 

viscoamilogramas son presentados en el cuadro 4.6 y fueron analizados por el 

método ANOV A. Los investigadores observaron que todas las pastas que 

contienen monogl!cérídos presentan picos más altos de viscosidades que el 

control [P<0.05). Además las pastas que contienen 0.4% de monoglicéridos 

presentan picos mayores que las pastas al 0.2% [P<0.05). 
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I , 
I 

Cuadro 4.6 Valores del Viscoamilógrafo para dispersiones pastas de harina de maíz-agua 

Monoglicéridos Pico de Viscosidad I 
Añadidos (SU) b 

I 

Control 

Monomiristina 

0.2% 

0.4% 

Monopa!mitino 

0.2% 

0.4% 

Monoestearino 

02% 

0.4% 

b Unidades Brabender 

Referencia: Twillman y col. 1988. 

437 

550 

498 

512 

548 

517 

535 

Temperatura de la Viscosidad a 50ne 
muestra (BU)b 

¡OC) 

72.5 807 

76.3 990 

79.0 1000 

74.8 963 

76.2 995 

73.5 977 

72.4 995 

Se observaron diferencias significativas en la temperatura de cocción entre 

¡os distintos tratamientos. Las pastas con monomiristina ~ienen las temperaturas 

más altas de cocimiento seguidas de monopalmitina y monoesteacina. 

Tradicionalmente los emulsificantes se utilizan en tortillas de trigo y raramente 

son adicionados en tortillas de maíz, debido a lo anteriar existen pocos estudios 

como este referentes a la adidón de monoglkér"ldos como err.ulsificontes, sin 

embargo se ha e,1contrado que estos proporcionan a las masas extensibilidad, 

tolerancia al mezclado, eiasticidad y absorción de agua, 10 cual en ei producto 

final (tortillas) producen suavidad y rollabilidad. 

Finalmente, los autores concluyen que la adlc'ión de lodos los 
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monoglicéridos en los sistemas incrementa la consistencia (B.U) significativamente 

(P<0.05) a 50°C comparadas con el control. Hay diferencias significativas (P<0.05) 

entre los tratamientos por la cantidad de monoglicéridos; con 0.4% de 

monomiristina se tiene el mayor efecto seguido de monoestearina y 

monopalmitina. 

Case y col [1992], investigaron los efectos de la gelatinización sobre las 

propiedades mecánicas texturales en productos extruídos. Se obtuvieron Pellets 

de harina de trigo, almidón de trígo, harina de maíz y almidón de maíz, en una 

planta piloto utilizando extrusores de doble tornillo. El almidón tue gelatínizada 

del 20 al 100%. La cocción final del producto se realizó en aceite a 196'C. 

Las muestras se prepararon en un mezclador con una humectación previa de 

18-24 horas antes de la extrusión, utilizando un contenido de humedad de 28% 

para harina de trigo y 35% para harina de maíz, almidón de maíz y almidón de 

trigo. Para cada una de las muestras se utilizaron diferentes extrusores. Se realizó 

un arreglo faelorial tomando como variables la temperatura del barril, velocidad 

del tornillo y velocidad de alimentación, este arreglo fue desalTollado para variar 

el grado de gelatinizoción durante la cocción por extrusión. La tern peratura del 

barril varió en un rango de 60-120'C.la veiocidad del tornillo entre 50-175 r.p.rn y 

la velocidad de alimentación en tres niveles de 5, 10 y 15 kg/hr. 

La textura fue medida en una Máquina Universal de Deformación (Instron) 
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modelo 1122, Instron Corp: Cantan, M.A equipado con una celda Kramer 

modelo CS-l Food Technology Corp. Rockville, MD. 

Cuadro 4.7 Condiciones para la determinación de textura en cada una de las muestras 

analizadas 

Muestra Condiciones 

Las muestras la prueba de textura se realizó con una Máquina 

utilizadas fueron de Universal de Deformación (Instron) modelo 1122 

2g con un contenido equipadO con la celda kramer modelo eS-l. 

de humedad 28% Condiciones: 

(base seca) para - Celda de carga 500 kg 

harina de trigo y - Velocidad del cabezal de 100 mm/min 

35% (base seca) - Velocidad del papel de 1000 m/min 

- Límite de escala de fuerza de 50 kg 
para harina de 

maíz, almidón de 

maíz y almidón de 

trigo 

Referencia. Case y col. 1992. 

Se obtuvieron curvas de fuerza-deformación a una velocidad de cabezal de 

lOOmm/min y una velocidad de papel de lOOOmm/min. Se determinaron los 

parámetros texturales de la fuerza de ruptura (pk) o fuerza máxima en el pico y la 

energía total (trabajo) (Ef) evaluada como área bajo la curva. La variación en 

¡arma y espesor fue considera en los cálculos del esfuerzo y delormación a la 

ruptura. La altura de ambos piCOS (cm) y el área (cm 2) del pico (1) fueron 

medidos. La altura de los picos fue expresada en kgf. Se realizaron tres replicas 

evaluadas en días diferentes. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, los productos intermedios 

mostraron un aumento en el volumen global y una disminución en la densidad 

conforme incrementa \0 gelotinizcción, así como una mayor facilidad a 

desmoronarse. Por el contrario, los productos con un grado de gelotinización 

bajo, fueron delgados y débiles después del hinchamiento, 

En lo que respecto 01 efecto de lo temperatura de extrusión, se obtuvo uno 

mayor expansión a temperaturas altas y por lo tanto una mayor gelatinizadón. 

Los productos extruídos a bajas temperaturas además de presentar uno boja 

gelatinízación fueron delgados. En cuanto o la densidad global, ésta disminuye 

conforme aumento el grado de gelatinización (Fig. 4.2), observando un efecto 

mayor cuando la densidad es inferior 0300 kg/m3 (pendiente más pronunciado). 

Lo mínima densidad obtenida para todos los prOductos en este estudio no fue 

menor a 100 kg/m 3 , excepto en el almidón de maíz 0175% de gelatinización. 

Los autores observaron que las diferencias entre las características físicas y 

texturales son mayores dependiendo de los niveles de gelatinización. 

124 



ROO 

'" .. n E !;;O:;J -.. ••• e " " • .JO • " • "GO .. 11 
-g 

;;:l • A .. A" 
.~ 

200 
• AlmiClÓB triga oC;¡ O • • • Hari_o de trigo """"'0 o 
O HariD" de nsaí: 
d Alnsidón mai: 

e 
ú '0 'o 60 M 100 

~ Gelatinización 

fig 4.2 Relación entre la densidad global y el porcentaje de gelafinización 

(Case y col. 1992). 

Al granear la fuerLa de ruptura obtenida en las curvas de fuerLo-deformación 

contra ei porcentaje de geiatinización iFig.4.3j se observa una tendencía 

parabólica en los cuatro productos estudiados. 
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Fig. 4.3 Gráficas de Fuerza-deformación confra porcentaje de gelafinización 

(Case y col, 1992) 

Dos teorías pueden construirse con estos datos. la primera explicación se 

basa en la disminución de la densidad; es posible que una vez que disminuye a 

300 kg/m', las dimensiones de la pared estructural y la parosidad presentan 

cambios significativos como e! aumento en la gelotinizaciÓn. Debido a estos 

cambios macroestructurales, la fuerza de ruptura disminuye con el aumento de 

la gelatlnlzacíón. La segunda explicación, se basa en la posibilidad de que las 

dimensiones de la pared estructural no sufren cambios significativos 01 aumentar 

la gelatinizoción; sin embargo, una mayor gelatinización reduce la fuerza de los 

materiales con los cuales esta conformada la estructura. Aunque solo ocurre una 
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expansión adicional pequeño, ocurren otros cambios dentro de los materiales 

con el aumento de la gelatinización, provocando un debilitamiento en la 

estructura molecular. 

Las autores proponen un modelo para poder correlacionor la densidad y la 

deformación, que involucran la energía total de ruptura (Ef) y la fuerza de 

ruptura (Pkf), en donde la deformación corresponde a la longitud de la línea 

base de la curva de fuerza-deformación hasta la fuerza de ruptura, equivalente 

a la relación Ef/Pkf. 

Al graficor la densidad global en función de Ef/Pkf se observa una 

dependencia inversa muy importante hasta un valor de densidad de 

aproximadamente 170 kg/m 3 , donde la relación Ef/Pkf continua aumentando. 

Este cambio se observa en la figura 4.4. 
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Fig. 4.4 Relación de la densidad global con la medida de la textura en proporción o la 

energía fofal de la fuerza de ruptura (Cose y col, 1992). 
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Ellos atribuyen a la degradación o a la dextrinización de amilosa y 

amilopect",na que ocurre durante la extrusión, ia disminución de la fuerza de 

ruptura [FigA.3) y el aumento del valor Ef/Pkf [Fig. 4.4) en la zona en donde la 

densidad no presenta grandes cambios (alta gelatinización). 

La relación de Ef/Pkf también fue graficada contra el porcentaje de 

gelatinización del almidón para cada material obteniendo una excelente 

correlación. Los datos de cada uno de los productos fueron evaluados por 

medio de una análisis de varianza y de regresión, en todos los casos se encontró 

una dependencia lineal, por lo que el grado de gelatinización puede predecirse 

utilizando la ecuación obtenida. La respuesta del porcentaje de gelatinizaclón 

para dicha ecuación fue similar para harina de trigo, almidón de trigo y harina de 

maíz, estos datos se pueden observar en !a figura 4.5 . 
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Fig.4.5 Gráficas de regresión del porcentaje de gelafinización contra la relación de la 

energía fofol entre la fuerza de ruptura (Case y col. 1992). 
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Finalmente en el cuadro 4.8 se muestra como los productos extruídos 

requieren diferentes condiciones de extrusión para alcanzar los mismos niveles de 

gelatinización. En este mismo cuadro se observa que las muestras de almidón 

requieren menor calor y potencia consumida o energía para alcanzar el grado 

de gelatinización que las de harina de maíz y harina de triga, esto es 

probablemente debido a la falta de proteína, lípidos, salvado y otros 

componentes en los almidones que se encuentran en la harina. Estos 

componentes pueden actuar sometiéndose al calor y absorbiéndolo y pueden 

limitar el agua disponible pare la gelalinización. Presumiblemente estos 

componentes protegen al almidón y el resultado es un bajo grado de 

gelatinización. 

Cuadro 4.8 Registro de los parámetros corridos en la extrusión y el grado de gelafinización 

Producto Temperatura de las zonas Contenido Velocidad Velocidad de Porcentaje de 

del barril de (r.p.m.) alimentación gelafinización 

(OC) humedad (kg/hr) (%) • 

1 2 3" .4a 5 Molde (%) 

Harina de 51 62 68 NA 65 95 28 175 15 55 :': 3 

trigo 

Almidón de 26 29 44 36 26 56 35 126 3 55 :': 3 

tñgo 

Harina de 30 70 85 55 74 6S 35 bO 10 54 ! 1 

maíz 

Harina de 64 80 95 NA 67 110 28 200 15 86 ! 1 

tñgo 

Harina de 38 83 112 104 74 85 35 125 5 86 :': 1 

maíz 
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Continua Cuadro 4 8 
Almidón de 32 31 52 48 58 68 35 109 2.5 85 :!: 

maíz 
.. A zonas de cocc!on 

B = Significa ± desviación estándar. 
Referencia: Case y col. 1992. 

IV.S PROPIEDADES TEXTURAlES EN MASA 

Para la evaluación de la textura de la masa de maíz nix!amalizada se 

encuentran reportadas diversas pruebas estandarizadas o no estandarizadas, que 

!ratan de evaluar diferentes propiedades como la consistencia de la maso, a 

!ravés de métodos de extrusión, utilizando un mezclador Brabender o midiendo la 

adhesividad de lo pasta. 

Rubin (i990j también reaiizó un estudio sobre ia textura de masa de maíz 

determinando en esto prueba la fuerza de compresión-extrusión en dos celdas: 

11 celda de extrusión inversa y 2) celda Ottowa utilizando dos aditamentos al 

laminas y bl orificios. El !amoño de muestra elegido fue de 400g y el autor no 

especifica la forma de la muestra utilizada ni el número de cuchillas en las 

celdas. 

cr ;0.013 
C.Y;5.5% 

cr ;.()03 
C.Y; 1.4% 

"-l~g'''-;;~~-;'-';se-¡- realizó con una 
Máquina Universal de Deformación 
(Instron) modelo 1130 con la Celda 
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Continua cuadro 49 
PRUEBA COMPRESION-EXTRUSION CON CElDA OTTAWA 

celda de Celda de Esta prueba fue realizada en una 
láminas láminas Máquina Universal de Deformación 

0.059 0-072 (Inslron) con Celda de compresión-
cr::: .003 " =.003 extrusión Ottawa con dos diferentes 
C.V=5% C.V=4.1% aditamentos celda de láminas y celda 

de orificios. 
celda de celda de Condiciones de operación: 
orificios orificios - Celda de carga reversible: 500 Kg. 

0.05 0.086 - Velocidad del cabezal: 10 cm/mino 
" =0 " =0 - Velocidad del papel: 10cm/min. 

- Límite de escala de tuerza: 50 Kg . 

- . . 
CJ - Desviación estándar 

C. V = Coeficiente de vañación 
Referencia: Rubín. 1990. 

De acuerdo a los resultados reportados en el cuadro anterior. se observa 

poca concordancia en los dos métodos propuestos; con la celda de extrusión 

inversa. la textura de la masa obtenida con maíz amarillo es menor que la textura 

obtenida del maíz blanco contrariamente con la celda Ottawa. donde la textura 

del maíz amarillo es mayor. Se confirmó que a menor temperatura mayor 

resistencia a la compresión y extrusión. Comparando los resultados de ambas 

m uestras en la celda de extrusión inversa por el método de Anólisis de varianza y 

por medio del Análisis de comparación múltiple de Duncan. se determinó que no 

hay diferencias significativas enlre mueslras. 

Contrariamente. los resultados reportados con la celda de compresión-

extrusión Ottawa. por medio del análisis de varianza se observa que la textura de 

la masa es diferente en ambas variedades de maíz por los dos tipos de 

aditamentos. El Anólisis de comparación múltiple de Duncan confirmó una 
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diferencia significativa en un intervalo de confianza del 5% entre los dos tipos de 

maíz. El autor concluyó que ambas celdas son sensibles ya que pueden detectar 

las diferencias entre las muestras estudiadas. 

En el estudio realizado por Cuevas y Puche (1986) se evaluó el 

comportamiento reológico de masa de maíz utilizando también un Farinógrafo 

Brabender. Las variables independientes utilizadas fueron la temperatura, 

velocidad de mezclado y concentración. Como variable dependiente se 

determinó la consistencia baja las siguientes condiciones: 30, 50 Y 70°C, 

velocidad 60, 90 Y 120 r.p.m y una composición de 35 y 40% de harina en la 

masa. Estos autores agruparon en números adimensionales los factores que 

afectan la agitación y mezclado de la pasta para definir una viscosidad 

aparente, utilizando la densidad del material, la velocidad de rotación del 

agitador o mezciador, el jorque medido, osi como [os faclores geométricos del 

impulsor. En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos con las tres 

variables antes mencionadas. 
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Cuadro 4.10 Parámetcos de consistencia e índice de viscosidad aparenfe de masas de 

maíz de 60/40 y 65/35 de harina pcecocida evaluados en una farinógrafo Brabender 

reportados por Cuevas y Puche, (1986). 

TIPO DE TEMPERATURA VELOCIDAD CONSlSTENCIA INOICE DE CONDICIONES 
MUESTRA (OC) (r.p.m.) BRABENDER VISCOSIDAD 

HzO/HARINA (SU) APARENTE 
(Kg/ms) 

60/40 30 60 280 67.40 Se prepararon 
65/35 30 60 165 39.72 las muestras con 
60/40 50 60 270 64.99 harina comercial 
65/35 50 60 165 39.72 Se utilizaron lOOg 
60/40 70 60 300 72.22 de masa poro el 
65/35 70 60 225 54.16 foñnógrafo. 
60/40 30 90 290 46.54 Se mantuvo o 
65/35 30 90 180 28.89 temperatura 
60/40 50 90 295 47.34 constante 
65/35 50 90 195 31.29 Se mezcló a 
60/40 70 90 320 51.35 alta velocidad 
65/35 70 90 240 38.51 durante 10 min 
60/40 30 120 315 37.91 con la posición 
65/35 30 120 180 21.66 del torque 1: 1 
60/40 50 120 315 37.91 
65/35 50 120 200 24.07 
60/40 70 120 260 43.37 
65/35 70 120 250 30.09 

La masa con 35% de harina se le Hamó 65/35 y la masa con 40% de harina se 

le llamó 60/40. 

En el cuadro (4.10) se muestro que el mezclado a alta velocidad 

proporciona una mayor consistencia en la masa. Sin embargo, el índice de 

viscosidad aparente calculado disminuye cuando se aumenta la velocidad de 

mezclado. 

La diferencia de consistencia entre las mezclas 60/40 y 65/35 de masa es 

mayor sobre lodo a bajas temperaturas. E' resultado del análisis de varianza en la 

consistencia de masa de maíz en el Farinógrafo Brabender indica que todas las 

variables dependientes antes mencionadas presentan una diferencia significativa 
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en un nivel de significancia del 5%. Sin embargo, tienen un coeficiente de 

variación de 0.48% por lo tonto la variación es muy pequeño. 

Se llegó a !a conclusión de que la masa de maíz presenta un 

comportamiento No newfoniano de tipo reofluldizante. Sin embargo el efecto de 

la temperatura de cocción en lo viscosidad aparente de la masa de maíz no 

sigue la tendencia típico de la mayoría de los líquidos a oltas temperaturas; la 

viscosidad de la muestra aumentó con la temperatura (probablemente debido a 

lo gelatinización del almidón presente). Durante las pruebas se observó que lo 

pegajosidad aumenta con la temperatura, siendo la masa de 70°C la más 

pegajosa. El autor no especifica como midió la pegajosidad en las muestras. 

Al igual que otros productos alimenticios, se observa que entre más 

concentrada la masa ésta presenta una mayor consistencia. El efecto de una 

rápida agitación con respecto a jo viscosidad aparente fue mayor para la masa 

60/40 debido a que está más concentrada. 

En un estudio realizado por Ramírez-Wong y col (1993) se propuso evaluar la 

textura de la masa con diferentes porcentajes de humedad, por medio de una 

prueba de compresión-tensión, la cual se realizó en una Máquina Universal de 

Deformación (Instron) modelo 1112 y una prueba de adhesividad en un aparato 

propuesto (MSD). En el primer método, la masa fue puesta entre dos platos de 

acero inoxidable. El tamaño de la muestra fue de 5:<: 0.059 en forma de esfera 
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la cual fue aplastada por un contenedor cilíndrico de plástico de 31 mm de 

diámetro y 6 mm de longitud. El disco de masa fue puesto entre los dos platos de 

acero. El plato de arriba se mantuvo estacionario y el plato inferior se podía 

mover hacia arriba o hacia abajo a una velocidad constante de 0.5 cm/min, el 

piata superior se encuentra unido a una celda de carga de 1 OOOlb. Las fuerzas de 

compresián- tensión fueran registradas con la velocidad de papel de 10cm/min. 

Los autores reportaron la dureza, definida como la fuerza de compresión máxima 

por unidad de área; el trabaja de compresión evaluado coma el área (1) bajo el 

primer pico: la adhesividad, definida como la fuerza máxima de tensión o el 

trabajo de tensión área (2) y la relación de Fuerza Máxima de compresión can 

respecto a la Fuerza Máxima de tensión llamado Factor Compresión-tensión, así 

como la relación de sus respectivos trabajos. 

El aparato de textura propuesto (MSD) está basado en un sistema utilizado 

por MOS8ca, S.A que consiste en dos barras rectangulares lisas fabricadas en 

aluminio, sostenidas por un extremo con un tornillo, que permite mover la barra 

superior hacia arriba. La separación entre placas es de 1.2 cm, en éste se miden 

la longitud de la masa adherida a la barra superior. El porcentaje de adhesividad 

es reportado como los cm de masa adherida / 15 cm x 100. La muestra utilizada 

fue de 1752 O.lg, se le dio la forma cilíndrica con las dimensiones de 15 cm de 

largo y 3 cm de diámetra. Al ser puesta la masa entre las dos barras se obtuvo un 

bloque de masa de 42 :!: 2g . Considerando tres lipos de masa se observaron los 

siguientes comportamientos: 

135 



Fig.4.6 Características fexfurales de masas de maíz evaluadas con un aparato mecánico 

de adhesividad. A. Masa dura (no adhesivo, 0-12%) B. Masa óptima (10-35%) C. Masa 

Adhesiva o pegajosa (73-100%) 

La composición química del maíz utilizado en este estudio fue de: 12.4% 

humedad, 76.0% almidón, 10.3% proteína y 1.3% cenizas, fue cocinado con 1 % 

(p/p) en solución de col en una marmita de vapor por 55 minutos o 100°C y se 

remojo por 14 horas a temperatura controlada. El nixtamallavado se molió en un 

molino de piedra. Para evitar lo generación de calor excesivo se le agregó agua 

(250-450 mi). Lo masa de maíz se dividió en tres portes y se obtuvieron tres masas 

con distintas humedades, poniéndose en bolsas de plástico para que no 

perdieran la humedad. La pruebo se hizo con masa que fue preparada 140 ± 8 

minutos después. 

A continuación se presenta una curva típica obtenido con el primer método, 

donde se comparan postas con 3 intervalos de humedad. obteniéndose 

claramente diferencias en textura. 
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Fig 4.7 Curva típica de fuerza-distancia obtenida en una Máquina Universal de 

Deformación (lnsfron) por medio de la prueba de Compresión-tensión 

(Ramírez-Wong y col. 1993). 

En el cuadro 4.11 se resumen en función del contenido de humedad los 

valores de dureza, adhesividad y factor de compresión~!ensión así como el 

porcentaje de adhesividad obtenido con el MSD. Los autores concluyeron que 

la masa debe tener suficiente cohesividad poro estar junta y formar la tortilla. 

la masa con adhesividad por debajo de un rango óptimo tiene valores 

grandes de dureza mientras que la masa con valores más grandes que los 

óptimos presenta uno consistencia suave pero müy adhesiva. Los valores 

óptimos de adhesividad cuantificadas en una Máquina Universal de 

Deformación (Jnstron) correspondientes al IO~35% en el MSD son O.OI~O.03 N.m 

de adhesividad, 8.5 x 104 y 1 x lOS Po de dUíeza y un factor de compresión-

tensión entre 2.4~2.7. En este estudio se encontró que existe una correlación 

negativa entre el porcentaje de adhesividad medida en el MSD y la dureza 

medido en el (Instron) (r=~O.90), y entre el porcentaje de adhesividad (MSD) y 
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ei facTor de compresión-tensión (r=-O.88j conTrariamente a io correlación 

positiva obtenida del porcectaje de adhesividad (MSD) y la adhesividad 

cbtenida en el instron [r:::0.76), como era de esperarse. 

Cuadro 4 11 Evaluación de la Textura en me sa 
Humedad de Adhesividad I Adhesividad Dureza I Facior Condiciones Observaciones , 

la masa de la masa de la masa (Po) I Compresion 
(%) (N.m) (%) I Tensión 

I 

56.8 ± 0.5 0.038 8.1 102.825 2.52 Esta prueba fue La maso tiene 
realizada en apoñendo 

una Máquina I dura 
U niversal de 
Deformación 
(lnstron) 

11121 modelo 
con 2 platos de 
acero con 
diómetro de 
6.9 cm. 
Condiciones: 
- Celda de 
carca: 1000lb 

58.S± 0.5 0.059 52.4 71.426 2.07 - Velocidad del La masa 

I 
I cabezal: presento las 

I 
0.5cm/min características 
- Velocidad de! óptimos 
papel 
10cm/min 

60.4± 0.5 0.078 84.4 49.900 1.76 La masa 
presenta 

i demasIada 
adhesividad - -ReferencIa. Ramirez Wong y col. 1993. 

Lobeira y col (1998). realizaron un estudio sabre los métodos de evaluación 

de las propiedades de hidratación y de mezclado de harina de maíz 

nixtamalizada. utilizando para dichas evaluaciones un Viscosímetro. un 

Consistómetro y un Mixógrofo. Se utilizaron diferentes muestras de harina de maíz 

comercial nixfamalizada paro elaborar tortillas y tacos con diferentes tamaños 

de partícula que van de 125 a 840 ).1m. Se establecieron 3 diferentes contenidos 
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de humedad que van de 510158%. 

El efecto del contenido de humedad se midió en un mixógrafo y se evaluó 

de manera subjetiva las propiedades de maquinabilidad. Las lecturas de dureza 

subjetiva fueron relacionadas con la consistencia máxima de mezclado. En la 

lectura del mixógrafo se pueden observar tres estados los cuales son: 

1) Hidratación de la harina de maíz nixtamalizada 

2) Desarrollo de la cohesividad en la cual se observa una curva ancha y 

alargada en lo consistencia máxima 

3) La masa se hace adhesiva. provocando una curva baja y angosta. 

Durante el sobremezclado un excesivo cizallamiento aplicado a la masa, 

produce daños fisicos en el almidón. lo cual provoca adhesividad en el 

desarrollo de la misma. En el mixógrafo (NSI~33R, National Mig, Ca Lincoln) se 

registraron la máxima consistencia (BU) A, el tiempo en el que se alcanza la 

máxima consistencia (min) B. el tiempo para desarrollar la adhesividad (min)D y 

la cohesividad en {BU)C. Como se puede observar en la fjg. 4.8 Y se encuentra 

resumido en los cuadros 4.12 y 4.13. 

139 



Fig 4.8 Mixograma típico de harina de maíz nixfamalizada donde se muestra la 

consistencia máximo {A), iiempo pora la máx.ima consistencia (S), cohesividad (e), y 

el tiempo de adhesividad (O). 

La harina de para tortilla identificado como 4 y harina para taco 

identificada como 3 fueron hidratadas y mezcladas a velocidad uno durante 

5 minutos en una batidora Hobart 19-L, se hicieron tres masas con diferentes 

humedades. Las masas fueron reposadas por 15 minutos y se evaluaron 

subjetivamente durante el proceso de laminado y corte poro los parámetros 

de ahesividad, dureza, pegajosidad y maquinabilidad usando una escala de 

evaluación subjetiva de 1 a 5 siendo 1 = bajo y 5= alto 

Cuadro 4.12 Evaluación subjetiva del efecto del contenido de humedad sobre los 

propiedades fexturales y de maquinabilidad de la masa de maíz 

Muestra % Humedad 

Harina de maíz 51.0 

poro Tortilla 4 54.5 

58.0 

Harina de maíz 51.0 

para Taco 3 54.5 

58.0 

LSDa 

o. DiferenCia significativa [P< 0.05) 

Referencia: Lobeira y col. 1998. 

Dureza 

I 

4.5 

3.8 

2.1 

4.6 

3.6 

3.0 

0.43 

Cohesividad Adhesividad Maquinobilidod 

2.4 1.2 2.6 

3.7 1.6 4.2 

4.9 2.8 4.4 

2.4 1.6 2.7 

3.7 2.0 4.0 

4.4 2.8 4.0 

0.51 0.97 0.71 
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En los resultados obtenidos se puede observar que el mixógrafo es capaz de 

diferenciar entre varias etapas de la preparación de la maso. El incremento del 

nivel de humedad de 51 a 58% causa un aumento en la cohesividad, 

adhesividad, maquinabilidad y por consecuencia disminuye la dureza. La lectura 

de la dureza describe la consistencia de la mezcla, el incremento del nivel de 

humedad disminuye la altura del mixograma y por lo tanto el valar de la dureza. 

Al incrementar el nivel de humedad se incrementa la adhesividad de la masa y 

se disminuye el tiempo en el que el mixógrafo determina la adhesividad. 

Cuadro 4.13 Efecto del contenido de humedad en el mixógrafo sobre las caracfeñsticos 

de la harina de maíz nixtamalizado" 

Muestra % Humedad Consistencia 

Máxima b 

Harina de 5i.0 55.0 
maíz poro 54.5 45.0 
Tortilla 4 58.0 39.3 

Harina de 51.0 65.0 
maíz para 54.5 50.0 

Taco 3 58.0 38.0 

LSDd 0.7 

a Anousls reafizado por tnpflcodo. 

b Unidades de! mixograma (% según su escolo) 

e Tiempo recorrido en minutos. 

d Diferencia significativa (P 0.05). 

Referencia: Lobeira y coi. 1998. 

Tiempo de Tiempo de la Cohesividad 

consistencia adhesividad <; b 

máxima e 

4.9 12.0 50.0 

1.9 7.6 31.7 

1.3 1.9 11.7 

7.6 12.0 65.0 

2.4 8.2 50.0 

1.6 2.3 17.7 

0.2 0.7 2.8 

Los resultados de este estudio muestran que la masa con bajo contenido de 

humedad del 51% puede reducir la movilidad y textura firme, dando como 

resultado mixogramas altos y anchos. 
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En la primera etapa de hidratación de las partículas es en la cual se produce 

un incremento en la fuerza, por lo tanto se desarrolla la cohesividad en la masa y 

se alcanza una máxima consistencia. Finalmente la masa desarrolla adhesividad 

y sobremezc!ado la cual produce uno curva boja y angosta. Harinas con alta 

capacidad de absorción producen masas gruesas ligadas incrementando la 

viscosidad o consistencia. 

Con un alto nivel de humedad del 58% la masa se lubrica y plastifica, 

produciendo una textura suave reduciendo la consistencia de mezclado visto en 

el mixograma y presentando una lectura subjetiva de la dureza. 

Ei exceso de agua en el sistema incrementa el nivel de humedad 

reduciendo el torque durante la mezcla y produciendo masas suaves con una 

consistencia baja; y con la cohesividad se presentan mixogramas bajos y 

angosTos. 

Para poder evaluar la fluidez se utilizó un Consistómetro Bostwick CSC 

Sc!entific y para la determinación de la viscosidad se utilizó un Viscosímetro 

(Rapid Visco Analizer 3C Newport Scientific) con una velocidad del 

calentamiento de 1 QOC/min; con los cuales se analizaron las características de los 

productos de maíz nixtamalizados con un 22 a un 24% de sólidos, presentándose 

los resultados en el cuadro 4.14. 
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Cuadro 4.14 Determinación de viscosidad y consistencia en productos de harina de 

comercial nixtomalizados evaluados a 24 y 22% de sólidos 

Muestra de harlna de 

: 
Viscosidad RVA 

marI. comercial {Cp)b 
I 

nixtamalizada para la I 

elaboración de tortillas 

Inicial Máxima 

Harina para Tortilla A 1,600 4,530 

Harina para Tortilla B 2,970 7,360 

Harina para Tortilla e 595 1,515 

Harina para lorti\\a O 2,170 5,430 

Harina paro Tortilla E 410 1,185 

Harina para Tortilla F 1,330 2,040 

LSDD 401 480 

a Valor que Significa un analisls por triplicado. 

b Evaluac;ón con 24% de sólidos en suspensión. 

Distancia recorrida en el 

consistómetro 

(cm) e 

12.1+0.15 

7.0+0.10 

16.2+ 1.04 

8.9+0.06 

22.5+0.15 

9.2+0.29 

e Evaluación con 22% de sófldo$ en suspensión. Media:!: desvloción estándar 

d Diferencia Significativa (P < 0.05). 

Referencia: Lobeiro y co1.1998. 

i 
I 

Finalmente los autores encontraron que las lecturas del consistómetro tienen 

una correlación significativa con el volor de la viscosidad aparente inicia! 

cuantificada en el Viscosímetro, obteniendo las siguiente regresiones r =-0.84 y r =-

0.72 Y con la máxima viscosidad r =-0.7 4 Y r =-0.67 en la evaluación de las pastas 

con 24 Y 27% de sólidos, respectivamente. 

Lo y col (1999), proponen evaluar el comportamiento reológico de masa 

hecha con harina de maíz comercial para la producción de alimentos extruídos. 

Se utilizaron tres métodos Teológicos; flujo estacionario, compresión enlre placas 

lubricadas (flujo extensional biaxial] y determinación de las propiedades 
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viscoelásticas lineales de !a masa de maíz cocida, con el objeto de desarrollar 

modelos que describan las funciones materiales de la masa de maíz cocida 

como una función de velocidad de cizalla/ velocidad de deformación 

biaxial/frecuencia, según sea el coso. 

Los autores utilizaron tres muestras con diferentes características; lo muestra 

NO.1 fue de una cosecha de un año anterior y fue molida. la muestra NO.2 se 

obtuvo de una nueva cosecha y la muestra NO.3 consiste en al maíz de la 

muestra NO.2 pero almacenada por 90 días y preparada igual que las demás. El 

maíz se molió y a 40g se le agregó agua para preparar las suspensiones con 70% 

de contenido de humedad. Después de que el agua se añadió al maíz molido se 

puso en un contenedor para ser mantenido en un baño de agua a 70°C. La 

muestra maíz-agua fue mezclada continuamente a 70°C aproximadamente 10 

minutos. A esta temperatura el almidón se gelatinizó parcialmente. como 

resu!tado de una cocción parcial. La pasto fue puesta en un contenedor 

cilíndrico de aluminio lubricado (50.8 mm de diámetro y 22.3 mm de altura). 

Antes de las pruebas. las muestras se dejaron reposar por 5 minutos en un cuarto 

a temperatura paro liberar el esfuerzo residual producido durante la preparación 

de la muestra. 

En el método de compresión entre placas lubricadas. la masa fue puesta 

entre dos placas paralelas de aluminio (lubricadas con aceite vegetal). Las 

placas tienen el mismo diámetro que las muestras de masa (50.8mm). las cuales 
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fueron sometidos a una deformación uniaxia! a una velocidad de deformación 

constante [0.1-5 mm/s) usando un Texturómetro [Texture Analyzer System, TA-XT2). 

Las muestras fueron comprimidas 12-18 mm [600190% de la altura inicial) a 22°C. 

Los parámetros de los pruebas [velocidad de extrusión y porcentaje de esfuerzo) 

fueron seleccionadas basados en rangos instrumentales de operación. La 

reloción fuerza-distancia fue registrada automáticamente por L'n sistema de 

com putadora. 

Los resultados del método de flujo estacionario, se obtuvieron al insertar un 

huso espiral en la muestra en un viscosimetro Brookfield [HS-DVIII). La velocidad 

del huso rotac:onal varía de 100 60 r.p.m. en un tiempo de prueba total de un 

minuto. El rango de la velocidad rotacional fue escogido siguiendo las 

sugerencias de! fabricante. El comportamiento de coda muestra fue 

representado en una curva clásica de esfuerzo de cizaJla contra velocidad de 

cizallo. 

Las propiedades dinámicas de las muestras de la masa cocida fueron 

medidas con un Reómetro Haake (CV 20) en un sistema plato-plato. La distancia 

entre Jos plafos fue de 1 mm y el diámetro de 41 .7 mm. Las medidas se tomaron 

en Ja región lineal de viscoelasticidod. 
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Fig. 4.9 fuerza de compresión contra el porcentaje de compresión a diferentes 

velocidades (Harina No.3) .. 0.1 mm/s,. 0.5 mm/s, O 1 mm/s, * 5 mm/s 

Al aplicar la técnica de placas lubricadas se observó que o una velocidad 

boja (0.1 mm/s) el rango lineal obtenido es grande como se muestro en lo figura 

4.9. También se observó que io mueSTra se fractura más fácil cuando la 

velocidad de las placas lubricadas es alta (5 mm/s). los mismos resultados fueron 

observados en otras muestras de maíz. Basándose en lo anterior, se escogió 0.1 

mm/s como lo velocidad de la prueba a 60% de compresión para la evaluación 

de los comportamientos. 

En la figura 4.10 se representa el comportamiento de las 3 muestras bajo 

condiciones de compresión de las placas lubricados. Estas gráficas muestran que 

después de un periodo corto del régimen transitorio aproximadamente de 

0.003s·1, las curvas alcanzan una relación lineal en la escala lag-lag. El régimen 

lineal indica que la diferencIo del esfuerzo normal y la velocidad de deformación 
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biaxial sigue una relación de tipo de la ley de la potencia. Las datas dentro del 

régimen lineal fueron utilizadcs para la obtención de las constantes reológicos (kb 

y n). Los autores mencionan de que Kb y n fueron obtenidas utilizando la técnica 

de regresión lineal múltiple con el software plot IT (programa científico MI) .Estas 

constantes se encuentran involucradas en la relación de esfuerzo normal: 

Donde: 

N= Diferencia de esfuerzos normales 

Kb = coeficier,¡c de consistencia biaxial (Pa.s n) 

n = índice de comportamiento de flujo 

Eb = velocidad de deformación biaxial (m) 

La velocidad de deformación biaxial se obtiene a partir de la siguiente 

ecuación. 

Donde: 

E _ . 1 dH(t) 
b - 2H(to) dt 

H(o) = la altura inicial de la muestra 

to= tiempo 

H= altura 
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Fig. 4.10. Diferencia del esfuerzo normal (N) contra la Velocidad de Deformación 

Biaxial. * Harina No.l, • Harina No.2 O Harina No.S 

El cuadro 4.15 incluye los valores calcLlados de los parámetros reolágicos de 

los materiales evaluados en términos de la diferencia del esfuerzo normal IN = Kb 

Ebnl. Un valor baja de diferencia del esfuerza narmal representa una viscosidad 

extensional baja para una velocidad de deformación biaxial dada. La alta 

viscosidad de la masa cocinada es expresada por la magnitud del coeficiente 

de consistencia (Kb l. A velocidades de deformación más grandes de 0.0035-1, la 

masa cocinada con el maíz NO.1 presenta la consistencia más baja IKb =4.63 x 

107 Pa.sn) mientras el producto obtenido con maíz NO.2 píesenta la consistencia 

más alta (Kb = 9.75 x 107 Pa.sn). Estos resultados indican el periodo de 

envejecimiento de! maíz y pueden provocar una diferencia en la viscosidad 

aparente final de la masa. Por otro lado, el valor del índice de comportamiento 

de flujo indica el comportamiento reofluidizante durante la deformación biaxial. 
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El maíz No. 1 fue mas pseudo plástico que el maíz No. 2 y No. 3. 

Cuadro 4.15 Comport::::!miento elongaciona! biaxial de !a Harina de maíz cocida 

(70%b.s) 

Harina de maíz 

I 
Modelo N- Kb & (nlb) I n 

I Kb (Pa.s)n 

No. 1 4.63 X 107 0.38 

NO.2 6.61 X 107 0.44 

NO.3 9.75 x 107 

I 0.52 

ReferenCia. lo y col. 1999. 

Lo pruebo de flujo de cizollla estaóonaria, también mostró Un 

comportamiento pseudo plástico que sigue la relación de ley de la potencia en 

el rango estudiado de velocidad de cizalla (0-40 S·I), como se muestra en la Fig. 

4.11. Sin embargo, el comportamiento de las muestras no presentó diferencias 

significativas entre las mismas. 

Cuadre 4.16 Comportamiento de la masa de maíz cocida (70% humedad) en 

condiciones esfacionarias. 

Modelo O" = Ky n 

Harina de maíz Kb- (Pa.sn ) n 

1 1.59 x 103 (a) 0.30 

2 1.77 x 103 (a) 0.30 

3 1.65 x 103 (a) 0.30 

Referencia. lo y col, 1999. 
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Fig.4.11 Esfuerzo de cizalla y velocidad de cizalla de la masa de maíz cocida en 

condiciones estacionarios 

* Harina No.1. .. Harina No.2, O Harina NO.3. 

En lo que respecta a la evaluación de las propiedades viscoelásticas, se 

determinaron; la viscosidad dinámica ~', el módulo de pérdida G" y el módulo 

de almacenamiento G', los cuales se muestran en función de la frecuencia (0,5-

10s-1
) en las Fig 4.12, 4.13 Y 4.14 respectivamente. Todas las muestíOs de maíz 

tienen valares más altos del módulo de pérdida cuando se compara con el 

módulo de almacenamiento lo que sugiere aue, las muestras de masa tienen 

mayor comportamiento de fluido (comportamiento viscoso dominante) que de 

material sólido {comportamiento elástico} en el rango de frecuencia estudiado. 

La masa de maíz No.2 tiene el valor más alto de viscosidad dinámica como se 

muestra en el cuadro 4.17 con una 1]= 510 Pa.s, Sin embargo, la diferencia entre 

las muestras no es estadísticamente significante. La viscosidad dinámica de los 

materiales estudiados pueden describirse por; 
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Donde: 
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Fig.4.12 Viscosidad dinámica, Tj, de la masa de maíz cocida 

*H' NI·' O, N arma Q., Harma No.2, Harina 0.3. 
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Cuadro 4.17 Comportamiento de ta masa de maíz cocida (70% humedad) en 

condiciones dinámicas 

Harina de maíz Modelo 1J'= 1J'o Wn-1 n 

~'o (po.s) 

No. 1 
, 

436 0.28 

NO.2 510 0.26 

No.3 482 0.29 

ReferenCia: Lo y col. 1999. 

lo y col []999), concluyeron que los masas de maíz cocidas muestran 

diferencias significativas solo en las propiedades de compresión entre placas 

lubricadas, pero no en las pruebas reológicas estacionarias y dinámicas. Bajo las 

condiciones específicas de este estudio la masa cocinada presenta el 

comportamiento de un fluido pseudo plástico bajo el flujo de extensión biaxial y 

pseudo plástico bajo condiciones estacionarias de flujo de cizalla. 

Los resultados reológicos obtenidos son atribuidos a las diferencias en tamaño 

y distribucián de partículas, lo que puede contribuir a las diferencias de las 

propiedades de flujo extensional biaxial de las muestras NO.2 y NO.3 ya que éstas 

tienen porcentajes más altos de partículas finas que el maíz NO.l. Los porcentajes 

altos de partículas gruesas en el maíz No.] pueden explicar el porqué se obtiene 

una menor viscosidad en la masa. Además en un estudio previo, el microscopio 

electrónico reveló que el maíz NO.2 y NO.3 tienen altos niveles de gránulos de 

almidón comparado con el maíz NO.l. 

Existen o lo fecha los pocos estudios reportados relacionados con la textura 
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de masas. Padua y col (1984), determinaron la viscosidad, consistencia, dureza y 

adhecividad de la masa obtenida a partir de harina de maíz precocida 

comerciai utilizadas en la preparación de Arepas. Evaluaron el efecto que se 

presenta 01 incrementar el tiempo de cocción sobre los propiedades reológicas, 

químicas y fís"¡cos de las masas [elaboradas con harina de maíz precocida). Las 

variables que se estudiaron fueron tiempo de reposo, nivel de agua adicionada, 

tiempo de mezclado, tamaño de partícula y tiempo de cocción. 

Es importante remarcar que Padua y Whitney en 1982, propusieron un 

método de compresión de masa en forma de un cilindro corto entre placas 

paralelas, en donde se demuestro que la masa de maíz se comporta como un 

fluido del tipo del plástico de Bingham (1: = 1:0 + flP y), cuando su humedad es 

mayor al 53%, el Hempo de mezclado superior a 15 minutos y un tiempo de 

reposo de 12 hr. Sin embargo, en el presente estudia proponen evaluar la 

consistencia de manera muy diferente, probablemente debido a que obtienen 

una desviación estándar muy grande de los parámetros de Bingham con el 

método ariginalmente propuesto. 

Para evaluar la viscosidad se preparó en 50m I de agua con 25 % de m asa de 

Arepa a 30°C y escurrida manualmente por 30 segundos para obtener una 

suspensión homogénea. La viscosidad fue medida en un cuarto a temperatura 

de 23"C en un Viscosíme!ro Brookfield modelo RVT usando la aguja No. 5. Las 

lecturas fueron tomadas después de un minuto de rotación en cada velocidad. 
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En la figura 4.5 se observo lo viscosidad de la masa disminuye en función de la 

velocidad de rotación en los diferentes lotes estudiados. 

r.p.RI 

Fig. 4.15 Curvas de viscosidad de lo masa de Arepa hecha de diferentes lotes de harina 

de maíz comercial precocida (Paduo y col. 1984). 

Para evaluar la consistencia se utilizó un Farinógrafo Brabender a temperatura 

constante de 30°C, que funciona a una velocidad de mezclado de 40 f.p.m. 

durante 2 mino Lo maso de Arepa se cocinó en diferentes tiempos, se liofilizó y se 

pulverizó [mallo No. 80). Para evaluar el efecto del incremento del tiempo de 

amasado en la masa de Arepo se utilizó un arnilógrafo, se dispersó !a harina en 

agua destilada con un mezclador, la preparación fue transferida a un recipiente 

del amilógrafo y los amilogramos fueran determinados con un cartucho de 350 

cm.g y un ciclo de calentamiento narmal. La capacidad de hidratación de lo 
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masa de Arepa se hizo bajo el mismo procedimiento. 

Debido a que la adición de agua forma grandes grumos e impide obtener 

una masa uniforme, la consistencia de la masa fue medida con el siguiente 

procedimiento: 200 +/- 0.1 g de harina dispersada en 500 g de agua a 30'C, se 

escurrió el agua de la masa por un minuto y se vertió en el recipiente del 

Farinógrafo mezclando durante 10 minutos a 30'C a una velocidad de 63 r.p.m. 

Los amilogramas de las pastas preparadas con la masa de Arepa en 

diferentes tiempos de cocimiento se observan en la (Fig. 4.16). 

Los amílogramas no mostraron los picos relacionados con !a gelatinización 

del almidón. Se observó una disminución sustancio! de !a consistencia a 95cC con 

el incremento en el tiempo de cocción. 
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Fig. 4.16 Viscosidad de una suspensión acuosa de masa cocida de Arepa en 

diferentes tiempos (Padua y col. 1984). 

La adhesividad y dureza se midió a través de un perfil de textura en una 

Máquina Universal de Deformación (Instron) utilizando una celda de 453.59 kgf. 

Las condiciones utii1zadas fueron velocidad de! cabezai de 12.7 cmímin. y 

velocidad de papel de 25.4 cm/mino Se pesaron 200 g de masa en farmo de 

discos de 3 cm de grueso y 9 ± 0.2cm en diámetro y comprimida en un 20% can 

un émbolo de acrílico teniendo un área de 158.36 cm', sin embargo esta área 

los autores no mencionan si es de contacIo o si se refiere a las dimensiones del 

émbolo. 

En la figura siguiente (4. i 7j se puede observar un trazo directo de la curvo 

fuerza-distancia obtenida directamente de la Máquina Universal de Deformación 

(Instron). El pico más alto en el cicio de compresión se define como dureza. El 

área negativa es definida como adhesividad y representa el trabajo necesario 
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para empujar el émbolo compresor en ¡a muestre. 

'100 

200 
, 
I 
I 
I 

A 

I / 
0-1 :-=---r--L~~.¡¡.~'z't=~~ 

10 ¡:;;,r' 
í \12' 

200]f-___ --¡-____ -r_ 

-400 Arli'lba Ab,,¡o 

Fig. 4.11 Perfi! de dureza y adhesividad de la masa de Arepo 

A = adhesividad (PoduQ y col, 1984). 

De acuerdo con los resultados obtenidos del etecto del tiempo de mezclado 

en la adhesividad de la masa de Arepa, los autores observaron que la 

adhesividad incrementa sustancialmente como resultado del tiempo de 

mezclado (Fig, 4.18). Después de 6 minutos de mezclado la masa se vuelve 

pegajosa y fácilmente moldeable. probablemente debido al incremento de 

a1rnidófl libre. 
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Fig.4.18. Efecto del fiempo de mezclado sobre la adhesividad de la masa de 

Arepa (Padua y col. 1984). 

Para determinar e[ efecto del tiempo de reposo en [a adhesividad de [a 

masa se mezcló por 2 minutos en e[ recipiente del Farinógrafo. Durante e[ reposo 

[a adhesividad fue medida en intervalos regulares como se muestra en e[ 

siguiente cuadro. 

Cuadro 4.18 Efecto del tiempo de reposo en !o adhesividad de la masa de Arepa (Poduo 

y co1.1984) 

Tiempo de Adhesividad Condiciones 

reposo(min] (Kgl/cm) 

O 7.4± 0.8 Farinógrafo Brabender durante 2 

minutos. 

10 5.5±OA 

20 4.8±0.3 

60 4.1 ±0.2 

120 4.0±0.1 

ReferencIa. Paduo y col. 1984. 
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En cuanto 01 efecto del tiempo de reposo sobre la adhesividad, se observó 

que ',8 presente una reducción importante de 25.6% en 105 primeros 10 minutos. 

seguida de reduccién ds i L,Ó% después de 10 minutos, y finalmente después de 

20 minutos en reposo no hubo reducción significativa en la adhesividad. Además. 

las características de manejo de la masa pueden mejararse simplemente 

dejando la masa en reposo después del mezclado con agua y antes de dar 

forma a las Arepas. 

Al evaluar también el efecto del parcentaje de agua añadida en la masa a 

través de los parámetros de dureza y adhesividad, se observa que la adhesividad 

más baja es obtenida con la masa preparada al 65% de agua añadida, 

presentando las características de suavidad y difícil manejo para ser moldeada. 

Por otra parte, la masa preparada al 50% de agua añadida, presentó 

resequedad, dureza y poca adhesividad por lo que era imposible darle forma. Se 

puede considerar una masa con características aceptables aquella que 

contiene entre 55-60% de agua añadida. 
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Cuadro 4.19 Efecto del % de agua añadida en la dureza de la masa de Arepa (Paduc y 

col,1984) 

% Humedad Dureza Condiciones 

[Kgf) 

50 16l.5± 2.7 Máquina Universal de Deformación 

(lnstron) 

Celda de 453.59 Kgf 

55 126±1.2 Velocidad del cabezal:12.7 cm/mino 

60 69.2± 1.0 Velocidad de la hoja: 25.4 cm/mino 

65 23.2± 1.8 Cilindro de acrílico con un área de 158.36 

cm' 

ReferenCIa. Padua y col. 1984. 

La adhesividad de la masa además, presenta una relacián lineal inversa con 

el contenido de agua añadida de la misma, como se observa en la siguiente 

figura. 

12 

lO 

ADHE5lVlDAD kgf.un 

so 

4.0 

2. 

o 

o 

'1=40.S7-0.59x 
~ (r Z=-O.99S) 

50 55 

o 

o 

60 

o 

65 

'l'oDE AGlIAAÑADIDA 

~ 

70 

Fig. 4.19 Efecto del % de agua añadida en la masa sobre la adhesividad (Poduc y col, 

1984). 

En cuanto la dureza de la masa se observó también una disminución en 
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función del nivel de agua añadido [50-65%J. 

Para medir la rigidez de la maso se utilizó también Máquina Universal de 

Deformación [lnstranJ con uno velocidad de cabezal de 5.08 cm/m in, y uno 

velocidad de papel de 30.48 cm/m in, con un émbolo de acrílico [área 68.5148 

cm 2J poro comprimir los discos. Se determinó el módulo de elasticidad E, que es 

la relación esfuerzo entre deformación dentro del rango elóstico del material y 

fue utilizado poro evaluar la rigidez de lo masa de Arepa cocida. Esto fue 

calculado con la siguiente relación: 

Donde: 

F = La Fuerza aplicada. 

F/ 
E~LA. 111/ 

,/¡ 

A = El área transversal de la muestro. 

11}{ = Deformación debida a la fuerza aplicado. 

I = Longitud inicial de la muestro. 

El efecto del tiempo de cocción sobre la rigidez [EJ [obtenido como el 

máximo valor de! módulo de elasticidad) se muestra en la fig. 4.20. Se observa 

que la rigidez incremento linealmente con el tiempo de cocción. Después de 

cocer la Arepa durante 2 minutos se formó uno pared elástico alrededor del 

producto, pero en el interior permanece cruda y como resultado la Arepa 
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presenta característicos adhesivos. Después de 5 minutos de cocción, se perdiÓ 

[a adhesividad y [a Arepa se hizo elástica. 

40 

30 
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[ .0-
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: , 

:/ • 
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e 

Fig. 4.20 Efecto del tiempo de cocción sobre lo rigidez de la masa de la Arepa 

(Padua y col, 1984). 

En e[ cuadro siguiente (4.20) se muestra e[ efecto del tiempo de coccián 

en !a gelatinlzoción de! almidón medido con el reactivo glucoamilosa y 0-

to[uidina en masa de Arepa. El análisis estadístico demostró que no hay 

diferencias significativas en la gelatinización de las diferentes muestras. 

Aparentemente el cambio en rigideL que se obtiene en el cocimiento no es 

debido a[ incremento de [a gelatinización del almidón. 
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Cuadro 4. 20 Efecto del tiempo de cocción sobre la gelofinización 

Tiempo de cocción 

(min) 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

ReferencIa. Padua y col. 1984. 

Gelafinización 

(%) 

85.7 ± 3,1 

87.2± 4,0 

86.7± 4,1 

85,O± 6.2 

99,8± 0,1 

98.2 ± L7 

Finalmente, debido a que la masa de maíz precocida usada para hacer 

Arepa tiene una distribución de tamaño heterogéneo aproximadamente 75.5% 

del total es retenido par arriba de la malla No, 60, la muestra de la harina fue 

molida hasta que el 60]% fuera retenido en la malla No, 80, La reducción en 

tamaño de partícula provocó cambios drásticos en las características físicas de 

la masa, que pueden observarse en el cuadro siguiente. 

Cuadro 4.21 Efecto del tamaño de partícula sobre las propiedades fisicas de harina y 

maso de ATepo precocido 

Muestra Adhesividad 

(Kgf/cm) 

Ao 5.4:,:0.8 

Bd 9.0:,:2,0 

a WAI- Indlce de obsorClon de aguo 

b BU= Unidades Brobender 

Viscosidade . WAla 

(Cps) 

6.850:,:800 4,1:,:0,1 

17,620:': 1.000 4.0~O.1 

e Aproxlmadomente 75.5% del total es retenida por arribO de la malla No.60 

d Aproximodamente 60 7% del total es retenido por ambo de la mallo NaBO 

e viscosimelro Brookfield RVT Aguja No 5 

Referencia: Padua y col. 1984. 
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(BU)b 

277.0:,:3,5 

405.0~7.0 



Al evaluar el efecto de la disminución del tamaño de partícula en las 

propiedades físicas, se observa que la viscosídad, la consistencia y la 

adhesividad se incrementan como resultado de la reducción en el tamaño. El 

índice de absorción de agua disminuye insignificativamente por las fracciones 

finas de harina (Padua y col, 1984). 

Twillman y col (1988) estudiaron el efecto de los monoglicéridos: 

monoestearina, monopa!mitina y monomiristina [0.2% y 0.4%) en la masa, a través 

de parómetros texturales obtenidos en una Máquina Universal de Deformación 

(Instron) modelo 1122. La velocidad de cabezal fue de 100 mm/m in. y velocidad 

de papel de 200 mm/mino En la prueba se utilizó un émbolo (66.5 cm'). Se 

pesaron muestras de 200 g Y se moldearon con las siguientes dimensiones 3 Cm 

(grueso) x 7cm (largo) x 8 cm (ancho), las cuales se comprimieron a! 20%. 

Después de un minuto el émbolo se retiró de la masa y se obtuvieron dos picos 

resultantes. 

El pico 1 representa la firmeza de la masa, mlenfms que el pico 2 refleja la 

adhesividad, tal como se muestra en la Fig. 4.21. El pico 2 fue más pequeño y la 

determinación del área es más difícil, en este caso solo se reporta el área del 

plco(l} ya que fue más sensitivo o las diferencias, así como pico mayor 

(promedio), fuerza en kilogramos (cuadro 4.21). 
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fig. 4.21 Perfil de Dureza y Adhesividad de masa de harina de maíz (Twillman y col. 

1988), 

Los autores concluyen que generalmente todos los monoglicéridos 

disminuyen la adhesividad en la masa, la cual se corrobora en el manejo de la 

misma. El control fue el mós adhesivo a pesar de que no observan diferencias 

significativas. La adicción de 0.4% de monogl1céridos provoca una masa firme 

comparado con la adición de 0.2% de monoglicéridos. La monoestearina y la 

monopalmitina fueron insignificativamente más efectivos que la monomiristina a 

ambos niveles, a pesar de que las diferencias no son significativas. La masa 

control tendió a ser mós suave que los otros tratamientos. Estas masas tienen alta 

tolerancia paro mezclarse y son menos susceptibles a romperse. La adición de 

monoglicéridos como emu!sificanfes, proporciona a las masas extensibilidod, 

tolerancia al mezclado, elasticidad y absorción de agua, lo cual en el producto 
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Cuadro 4_22 Valores de Máouina Universal de Deformación Instron} para masa de maíz 

I 
Monogiicéñdo Pico 1 Pico 2 

Adicionado Area Pico Altura de pico , (cm') (kgfJ . 
, 

Control 26.7 lOA , , 

i 
Monomiíistina 

0.2% 38.8 I 6.0 ¡ 0.4% 31.3 5.6 

! Monopolmltin::J 
i 0.2% 31.6 6.0 
I 0.4% 32.7 6.4 , , 

Monoestearina 

I 0.2% 31.0 7.6 
0.4% 32.3 6.4 

ReferencIa: Twillman y col. 1988. 

IV.6 PROPIEDADES TEXTURAlES EN TORTILLAS 

En el estudio realizado por Rubín (1990) se propone utilizar dos diferentes 

métodos para evaluar la textura en tortillas obtenidos con maíz blanco y amarillo. 

Se empleó la Máquina Universal de Deformación (lnstron) en ambos pruebas, las 

cuales son: 1) Fuerzo de corte, utilizando como aditamento cuchillas de corte 

triangulares y 2) Fuerza de compresión-exfrusión utilizando como aditamento la 

celda Kramer. En el cuadro siguiente se presentan los condiciones de lo prueba y 

los resultados obtenidos. 
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Cuadro 4 23 Textura de Jas tortillas 
I TORTIlLA DE MAIZ TORTIllA DE MAIZ OBSERVACIONES 

BLANCO AMARillO 
, (Kqf/q) (Kgf/g) 

?Rt::EBA DE RESISTENCIA Al CORTE 
"--

L03 1.2 Pora la prueba de fuerza de corte se 
empleo el Texturómetro Universal Instron 
modelo 1130 utilizando como aditamento 
cuchillas de corte triangulares. 
Condiciones: 
- Celda de carga: 2 kg 
- Velocidad de cabezal: 20 cm/min 
- Velocidad de papel: lOcm/min 
La tortilla se enrolló de forma 101 que 

quedaran de 9-10 capas de tortilla a una 
temperatura de 3O-40°C y con una 
humedad de 39-41 %. 

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN-EXTRUSION 

4"04 8.86 Se utilizó para la fuerza de compresión-
exfrusión el Texturómetro Universal lnstron 
modelo 1130 utilizando como aditamento 
la celda Kramer .. El autor no menciona el 
numero de cuchillas. 
Condiciones: 
- Celda de carga. 500kg 
-Velocidad de cabezal: lOcm/min 
- Velocidad de papel: lOcm/min 
- Límite de escolo de fuerzo: 200Kg. 
Las tortillas se cortaron en 4 secciones de 
6x6 cm cada una. 

ReferenCia. Rubtn, 1990. 

De acuerda can los resultados en tortillas de maíz blanco y de maíz amarillo 

tanto en la prueba de fuerza de corte. como al tocIo con los dedos y al morder 

las tortillas, se detecta que ambas presentan una textura diferente, al realizar el 

análisis de varianza comparando ambas variedades se observan diferencias 

significativas, sin embargo con la pruebo de Análisis de comparación múltiple de 

Duncan no presenta diferencias significativas; lo cual indica que este método no 

es sensible para detectar ¡as diferencias, o pesar de que los resultados son 

repetitivos. La temperatura y la humedad son factores muy importantes en esta 
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determinación ya que a menor temperatura y humedad, la fuerza necesaria 

para cortar la tortilla es mayor, además de que no se puede enrollar y se rompe. 

En la determinación de fuerza de compresión-extrusión se utilizaron tortillas a 

temperatura ambiente debido a que no fue necesario enrollarla. Se utilizaron 

cortes de 2, 4, 6 Y 8 secciones de tortilla, cada sección es de 6x6 cm y se 

acomodaron una sección encima de otra. La fuerza de compresión para las 

secciones mencionadas fueron 5.98, 7.01, 8.09 Y 9.14 N respectivamente; 

encontrándose que se puede trabajar mejor con tortillas de 4 secciones ya que 

se obtiene una menor variación. En el método de análisis de varianza se 

presenta una diferencia significativa al comparar ambas muestras, confirmada 

por el método de Análisis de comparación múltiple de Duncan, en un intervalo 

de confianza de 5% encontrándose que las tortillas de maíz blanco son más 

suaves que las de maíz amarillo. 

Por otra parte Johnson y col, (1980) determinaron la textura en tortillas en la 

que se sustituyó maíz por sorgo micronizado. Se utilizó una !-¡I,óquina Universo! de 

Deformación (Instron) modelo 1122. Las condiciones de operación: velocidad de 

papel de 100 mm/min, límite de escala de fuerza 10 N, velocidad de cabezal 50 

mm/min. Se propuso un cilindro de 0.95cm de diámetro el cual se bajo a 

velocidad constante para perforar la tortilla, El área bajo la curva del pico de 

fuerza calculado y relacionado como el trabajo necesario para pertorar las 

tortillas. 
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Estas investigaciones llegaron a 10 conclusión de que es posible sustituir sorgo 

en un 20% para la elcboración de la tOrT:lla :10 afectando las propiedades 

texturoles de lo r;;<:r".O. Se ebservó que existe un incremento en la exfensibilidad 

de la masa y la rollab¡¡¡dad de la tortilla ai sustiTuir harina de sorgo en la harina de 

maíz comercial., estas observaciones hechas por los investigadores no están 

sustentadas en pruebas específicos solo de forma visual. Sin embargo, la técnica 

de perforación propuesta fue insensitiva a los cambios texTura les observados 

visualmente. 

En otros estudios como el de Rizley y Suter, (1977) en donde también se 

proponen mezclas de sorgo y maíz como alternativa para sustituirlas en tortillas 

hechas 100% de maíz. Las propiedades mecónicas de les tortllas fueron medidas 

por medio de pruebas de tensión utilizando una Máquina Universal de 

Deformación (Instron) modelo 1122 con el cual se simula el enrollado de tortillas. 

Esta prueba modificada se basa en la medida de la fuerza de tensión por 

medio de un aparato diseñado por Ra!ph Wanlsko. Las muestras utilizadas se 

mantuvieron a una velocidad de deformación constante de 50 mm/min y sus 

dimensiones fueron: 2 cm de ancho x 0.23 cm de grosor. Las gráficos x-y fueron 

usadas puro elaborar curvos fuer Lo-deformación corno se muestra en la figura 

4.22. Los valores de fuerza y deformación indican resistencia a lo tensión y 

elasticidad respectivamente; y los puntos a considerar son; 
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1) Esfuerzo de tensión.- Valor de la fuerza aplicada sobre el área expresado en 

N/cm' 

Donde: 

F= Fuerza aplicada (N) 

A= Área transversal de la muestra [cm') 

2) Deformación relativa.- Debida a la fuerza aplicado. 

E="71.. 

Donde: 

t,L = Cambio de longitud debido o lo fuerza 

L = Longitud de lo muestra original (cm) 

3 ) En este experimento e! área de sección transversal es relativamente constante 

de 0.48±O.0048 cm'-

4) La longitud de la muestra original fue 2 cm [constante) y el valor de la 

deformación fue proporcional al estiramiento. 

5) Punto de cedencia en la curva de fuerza-deformación en donde hay 

incremento en 10 deformación pero con disminución o sin cambio en ra carga. 

6) El punto de inflexión de lo curva exhibe un cambio en la dirección. En la 

tortilla coincide con el punto de cedencia. 
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I 
I 

7) El área bajo la curva fuerza-deformación medido en fuerza máxima y sirve 

corto índice de trabajo requerido pora producir uno deformación, como se 

muestra en la siguiente figura: 

FUEIUA 
Neo.ri:ons 

~Puntode. 

~ ~ 1\ '''''7ón 

Punto de 
tedencia 

DEFOJW.A.CIÓN, mm/mm 

Fig 4.22 Curvo Fuerzo-Oefotmación poro Tortilla {Rizley y Suter, 1977}. 

Cuadro 4.24 Características texturcles de tortillas en pruebas de tensión de sorgo con 

endospermo intermedio y endospermo córneoo b 

I 

Endospermo Desviación 

I 
Endospermo 

I 
Desviación 

!nfe:medio Estóndar Corneo Estándar 
I ! 

(K-60) I (Se-30l) 
I 

Fuerza (N) 2.12*'" 0.181 I 
I 

2.46** 0.250 

máxima 

Deformación I 6.24 0.454 5.29 0.921 
I 

En lo fuerza I 

máxima (mm) I I 

Area bajo la curva 21.04 3.79 18.15 14.08 

fuerza-

deformación 

(cm2) 

Humedad (peso J03.64** 

I 

2.71 96.30** 

I 

6.]) 

base seca) 

(%) 

a Los valores de rendlmlento y el punto de lnflexlOn son los m!smos 

b los valores determinados de 10 curva fuerza-deformación del punto de rendimiento 

*~p < 0.01 

Referencia: Rizley y Suter, 1977. 
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Las tortillas elaboradas con endospermo córneo presentan valores de fuerza 

más altas que las tortillas elaboradas con endospermo intermedio. Las diferencias 

no fueron significativas entre la deformación y trabajo entre los dos tipos de 

endospermo como se puede observar en la tabla anterior. 

En este mismo estudio se realizaron pruebas de tensión en tortillas de maíz y 

sorgo en diferentes intervalos de almacenamiento 2, 4, 8, 16, 32 Y 64 horas. La 

determinación de humedad poro cada muestra se hiza de acuerda al AACC 

1962. Se hicieron 10 réplicas hechas para cada prueba de tensión y se analizaron 

estadísticamente. 

Cuadro 4.25 Análisis de los resultados de tensión en tortillas de maíz y sorgo (TAM·670) en 

diferentes periodos de almacenamiento. 

MASA 1 HORA ! FUERZA ¡ DEfORMACiON ! AREA BAJO LA ! CONTENIDO DE I 

I 
MAXIMA (mm) CURVA FUERZA· HUMEDAD 

(N) DEFORMACiÓN (BASE SECA) 
(cm2) (%) 

MAIZ 2 3.27 5.35 25.37 99.92 
4 3.64 529 3020 102.81 

8 4.13 4.73 29.05 98.01 
16 6.04 4.36 38.46 96.96 
32 6.65 3.83 38.62 88.70 
64 7.i5 3.92 41.ó2 90.98 

SORGO 2 4.42 6.51 45.71 92.56 
(TAM-6701 

4 4.93 5.89 45.90 93.68 
8 5.73 5.20 45.46 89.64 
16 7.23 4.69 49.00 90.17 
32 8.31 4.14 53.90 73.42 
64 9.20 4.15 57.36 84.74 

ReferenCia. RlZley y Suter, 1977. 

Las tortillas con sorgo TAM-670 presentaron más fuerza y extensibilidad que las 

de maíz comercial. Los valores de fuerza son significativamente diferentes entre 

el maíz y el sorgo en todos los periOdos de prueba. La deformación fue mayor en 
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sorgo a 2. 32 Y 64 horas. Un;camente los valores altos fueron obtenidos a las 4 y 8 

horas de almacenamiento y no muestra diferencias significativas con la prueba a 

las 16 horas. 

El trabajo requerido para producir deformación en pruebas de tensión fue 

mucho mayor para las tortillas de sorgo que para las tortillas de maíz como lo 

indica el área bajo la curva de las curvas de fuerza-deformación. 

El contenido de humedad incrementó en ambos productos entre las 2 y 24 

horas. después hubo un descenso entre las 16 y 32 horas. Un incremento en la 

humedad fue observada en ambos a las 64 horas. los valores de humedad en el 

sorgo fueron menores que el maíz. 

Al término de la experimentación Rizley y Suter. (l977) concluyeron que los 

granos de sorgo con endospermo intermedio y córneo pueden producir tortillas 

similares que las hechas de maíz. Las pruebas de tensión indican que la textura 

de los productos de sorgo con endospermo intermedio puede ser superior que la 

de maíz. Las tortillas de sorgo tienen más fuerza y elasticidad y por lo tanto 

rol!abi!idad y flexibilidad. E! trabajo requerido para !a deformación y ruptura para 

las tortillas de sorgo fue mayor que la de maíz. 

Otras pruebas reportadas en la literatura acerca de tortillas elaboradas con 

maíz-sorgo fueron realizadas por Choto y col. (1985). Se utilizó maíz híbrido 
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amarillo de grado alimenticio. Se hicieron mezclas maíz-sorgo y se determinó el 

porcentaje de calcio. cocción y tiempo de remojo. La prueba de textura se hizo 

con una Máquina Universal de Deformación {Instron)'modelo 1122 usando una 

celda CS-1 tipo Kramer. Los autores no dan detalles de cómo expresan la 

textura que reportan ni del tamaño y forma de muestra. 

Las mezclas maíz-sorgo que se hicieron fueron las siguientes 75:25, 50:50 y 25:75 

y se compararon con tortillas hechas 100% de maíz y sorgo. 

Cuadro 4.26 ComDarativo de textura en maíz amarillo y sorao 
MAIZ AMARIUO (%) SORGOI%l TEXTURA INl 

100 O 449 
75 25 443 
50 50 443 
25 75 396 
O 100 502 

Referencia. Choto Y col. 1985. 

Los valores de textura para 100% de maiz amarillo, 75% maíz amarillo, 25% 

sorgo y 50:50 máiz y sorgo no son significativamente diferentes, Las tortillas 

hechas 100% de sorgo tienen los valores más altos. los valores bajos de textura 

fueron las tortillas hechas con 25% de maíz amarillo: 75% de sorgo. Las tortillas 

con textura suave fueron las de 25% maíz amarillo: 75% de sorgo y 50:50 

presentan ei misma vaior de iexiura que se puede considerar cama 

aceptable. 

Dentro de la misma investigación se realizó una varianle en cuanto al 

sorgo y este se penó en diferentes porcentajes. Las tortillas se prepararon 

usando sorgo descortezada al cual se le quiló el 5, 1 1 Y 15% del peso seco del 

grana, como se puede observar en el siguiente cuadro. 
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Cuad 427T I ro ex ura medida con diferen es porcen ajes de sorgo t I . 

SORGO (%1 TeXTURA (N) 
Entero 502 

Perlado 
S 404 
11 477 
15 711 

Referencia. Choto y col. 1985. 

La textura de las tortillas hechas de sorgo perlado (5 y 11 %) fue similar al de 

las tortillas hechas de sorgo entero. La textura de las tortillas can 15% de sorgo 

perlado fue mucho más firme. 

Durante lo experimentación observaron que es necesario optimizar el tiempo 

de cocción para minimizar el problema de pegajosidad en la masa. 

Bedolla y col 11983) reportan este comportamiento en valores mayores de 

11 %. En este estudio se coció con baja concentración de álcali, se limitó la 

cantidad de agua y se utilizaron tiem pos cortos de cocción sugeridos por el 

mismo autor. La masa producida tuvo propiedades de manejo aceptable. El 

tiempo de cocción fue critico, un incremento en el mismo puede ser el causante 

de la pegajosidad en la masa. 

Cuadro 4.28 Textura en Tortillas con mezcla maíz y sorgo perlado 

MAIZ AlIIARILlO SORGO TEXTURA 
(%) 15% PERLADO (N) 
100 O 449 
75 25 258 
SO SO 212 
25 75 254 
O 100 712 

ReferenclO: Choto Y col. 1985. 

Choto y col (1985) conciuyeron que la textura de tortillas con mezclas maíz-

sorgo perlado son más suaves que las tortillas hechas 100% maíz y 100% sorgo 

pertado, por lo tanto se recomiendan mezclas maíz-sorgo. 
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Bedolla y col, (1983), realizaron también un estudio de textura de tortil[a en 

mezclas de sorgo-maíz como alternativa de uso. La experimentación se realizó 

con muestras de maíz blanco dentado Asgrow 403W, Maíz híbrido amarillo 

dentado Asgrow 404, sorgo blanco Funks G766W, sorgo rajo TAM-680, sorgo 

blanco CS354 1 ,sorgo rojo A399 x T x 430. 

Se utilizó para la medición de textura una Máquina Universal de Deformación 

[[nstron) modelo 1122 con celda Kramer, para simular e[ mecanismo de 

masticación de [os humanos. Las tortillas después de cocidas, fueron 

empacadas en bolsas de plástico y almacenadas a 25'C por periodos por arriba 

de 48 horas, Para [a experimentación se utilizaron tiras de tortilla 50 cm', [os 

cuales se colocaron en [a Celda Kramer con una velocidad de cabezal de 50 

mm/min y una celda de carga 454kg. Se ocuparon [as tiras de tortilla y se 

colocaron 5 tortillas con estas mismas dimensiones en [a celda Kramer. La textura 

fue expresada como e! pico máximo en Newions. El efecto de la adición de 

sorgo puede observarse a continuación. 
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TEXTURA bE 
TORTILLA 

(Newtons) 

TEXTURA bE 
TORTILLA 

(Newtons) 

'00 

,,. 

'DO 
/ ... _---- ~ /" ---- .. ------ -----./' 

oh. 

5 •• "'-_-;:-_-::::-___ .,,-_-::-_= 
D 29 4D 6~ " 100 

% bE SORGO EN EL l>OBl.AllO 

Figura 4.23 Efecto del almacenaje en la textura de tortillas de mezclas de sorgo 

blanco periodo,! maíz (Bedollo y coi, 1983). 

En las tortillas recién elaboradas (cero horas de almacenamiento) que fueron 

hechas de maíz blanco y sorgo perlado, el doblado fue más fácil que con las 

tortillas hechas de maíz blanco. El sorgo rojo o blanco (13%sorgo blanco perlado) 

sustituido por arriba del 80% en la masa de maíz no afecta la textura de las 

tortillas de 24-48 horas de almacenamiento. 

A partir de esta investigación se conciuyó que las tortillas de sorgo blanco 

no perlado fueron más suaves que las tortillas de maíz blanco. La remoción del 

pericarpio del sorgo perlado causa una significante reducción en el tiempo de 

cocción y mejora el color y aceptabilidad de la tortilla. De acuerdo con las 
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pruebas sensoriales el sorgo rojo puede reemplazarse al 80% por maíz amariHo o 

blanca. El sorgo perlado blanco puede reemplazarse en mayor porcentaje pero 

el calor no es aceptable. 

Twillman y col (1988) midieron el efecto de la adición de monoglicéridos en 

la textura de la tortilla. Se utilizaron las mismas condiciones reportadas en la 

sección de propiedades texturales de pastas (página 121). 

Para la evaluación de la textura se utilizó una Máquina Universal de 

Deformación (Instron) modelo 1122 con una celda de multicuchillas Ag. Canadá 

se considera como un instrumento para medir la textura (corte/cizalla) de las 

tortillas .. La velocidad de cabezal fue de 100 mm/m in. y velocidad de papel de 

200 mm/min. La textura fue expresada como ei pico de fuerzo máximo. 

De acuerdo con los resultados de las pruebas realizadas por los autores 

encontraron pocas diferencias en el tamaño del pico entre los diferentes 

tíGtomientos. El día O. el contíOl pí8senfó una texfüía significativamente más firme 

que los demás productos excepto en la tortilla que contiene 0.2% de 

monopalmitina, el cual fue significativamente más firme que la tortilla que 

contiene 0.4% de monoestearino. En e! día 1 al 3 el contro! se hizo más firme, 

pero la media de los resultados fue significativamente diferente en algunos casos 

(tortilla con 0.2% y 0.4% de monoestearina en el dia 4). 
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Las tortillas que contienen monoestearina fueron generalmente más suaves, 

especialmente al principio del almacenamiento en refrigeración. Después del 

almacenamiento a ~20°C las tortillas que contienen 0.2% de monopalmitina, 0.2 

% de monomiristina y 0.4% de monoesfearina tuvieron un resultado 

significativamente baja comparado contra el control. Can todos los tratamientos 

de monoglicéridos generalmente al principio son más suaves que el control. 

Iturbe y col, (1996) realizaron un estudio con harina de moiz Maseca 

añadiendo a amilasa fúngica con el propósito de hidrolizar la amilopectina y 

evitar que ésta se asocie a los gránulos de almidón gelatinizados causando 

retrogradación en el almacenamiento durante el proceso de congelación. Para 

evaluar la textura se utilizó un Analizador de Textura TA~XT2, el lote fue congelado 

por 96 horas y el segundo se sometió a 6 ciclos de congelación-descongelación 

a -12°C, ya que en estas condiciones ocurre 10 retrogradación y se comparó con 

un control. 

Los porámetros medidos fueron dureza, chiclosidad y esfuerzo requerido para 

penetrar la tortilla, sin especificar el tipo de punzón utilizado. 
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Cuadro 4.29 Efecto del fratamiento enzimático en Tortillas 

i Parámetro de Control Tratamiento con 
textura amilasa 

Dureza Fresca 2.36 1.98 
(Kg) almacenada 2.87 1.69 

I congelada- 2.84 2.00 
descongelada -12°C, 

6 ciclos 
Chiclosidad Fresca 2.24 2.56 

almacenado 3.17 2.01 
congelada- 4.04 2.40 

descongelada -lZ'c. 
i 6 ciclos 

Esfuerzo Fresca 7.41 7.60 
[dinas/cm2) almacenada I 8.87 5.28 

congelada- , I 12.55 8.52 
descongelada -12°C, 

6 ciclos 
ReferenCia. Iturbe y col. 1996. 

En todos los casos el tratamiento enzimático modificó los parámetros 

texturales con diferencias significativas en todos los niveles al com pararse con el 

control, particularmente se redujo la dureza. El tratamiento enzimático también 

tiende a reducir el esfuerzo requerido para penetrar la tortilla. No se encontraron 

diferencias significativas en las medidas texturales de las tortillas recién hechas y 

las tortillas tratadas enzimáticamente, incluso después del almacenamiento bajo 

condiciones contraladas, 

Suhendro y col {l998 Al propusieron la técnica de doblado en tortillas 

utilizando un método objetivo de rallabilidad para evaluar las diferencias físicas y 

texturales de muestras comerciales. Se utilizó un texturometro TA-XT2 con un 

aditamento de acrílico para medir la rollabilidad, midiendo la fuerza necesaria 

para enrollar una tortilla, tal como se muestra en la siguiente figura 4.23. 
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linlte ae 10 tortiBa 
sost1rida Y opnsionoda """'--

.... ~"..... CobIe!paropresionorlo 

c.lda 

Cimertsiones: de la tOl1ik!: 2cm de 
grosory 150 mmde.diámetro. 

// 

~~--------............... -- -----

fig. 4.24 Esquema del aparato para medir la rollabilidad objetiva en las tortillas 

(Suhendro y col. 1988 A) 

Las evaluaciones objetivas de rollabilidad para tartilla se expresan en 

unidades de fuerza, la cual es definida coma la fuerza necesaria para enrollar 

una toriitfa en el cilindro, y como el trabajo (N.m) requerido pare enrolfar la toriilla 

que se mide como el área bajo la curva. La curva típica de rollabilidad se 

muestra a continuación. Los resultados se encuentran resumidos en el cuadro 

4.30. 
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Cuadro 4.30 Propiedades físicas y texturales de tortillas comerciales 

Muestra Q Diámetro Peso Grosor Humedad pH Evaluación Evaluación 

(cm) (9) (cm) ('70) Objetiva Objetiva 

Fuerza Trabajo 

(N) (Nm x 10-3) 

1 14.0 15.9 1.24 38.2 10.6 020 9.1 

2' 13.5 20.3 1.56 48.3 52 0.34 7.7 

2" 13.5 18.6 1.67 44.5 5.5 0.27 10.8 

3 13.4 19.2 1.64 45.8 5.0 0.22 8.2 

4 14.4 24.3 1.76 48.6 5.6 0.28 11.8 

5 13.9 21.8 1.78 43.1 10.9 0.32 12.7 

6 13.5 24.9 1.79 46.6 9.5 0.31 13.0 

7 14.4 27.4 1.87 44.6 5.5 0.38 18.5 

8' 14A 27A 1.87 47.5 5.0 0.65 37.9 

8" 13.3 25.5 1.89 48.6 4.9 0.33 14.5 

9 14.6 29.5 1.92 46.8 4.6 0.90 37.2 

10° 14.5 30.0 1.97 46.5 4.7 1.10 52.3 

11)"° 14.5 29.4 2.04 45.3 5.0 OAO 18.8 

11 13.9 24.9 1.98 45.7 5.5 0.81 41.4 

12 13.7 28.7 2.15 47.4 5.6 0.52 23.8 

CVb 3.4 18.0 12.2 3.; 1.8 8.10 9.0 

o Muestra de tortilla con el mismo numero y diferente 51mbolo son de dlsTmtas bolsas 

b Coeficiente de Variación 

Referencia: Suhendro y col. 1998 A. 
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Fig 4.25 Curva Típica de rollabilidad para tortilla (Suhendro y col. 1998 A). 

La técnica de doblado detecta la diferencia de textura entre las tortillas 

comerciales. Las tortillas comerciales con los números I y 3 fueron las que 

necesitaron menor fuerza para doblarse. en contraste con los números 9 y 10° 

donde la fuerza aplicada para doblarse fue mayor. 

Los autores concluyen que la técnica de doblado es reproducible y 

extremadamente sensible a las variaciones de textura de las muestras 

comerciales ya que presenta un coeficiente de variación para los. parámetros de 

f0eíZO y trabajo lnferiOí al 10%. 

Suhendro y col (1998 Al tombién estudiaron el efecto del espesor y tiempo de 

almacenamiento en tortillos hechas a nivel laboratorio los resultados son 

mostrados a continuación. 
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Cuadro 4.31 Medición de roliabiJidod en toriillas en diferentes tiempos de 

almacenamiento 

Grosor de la tortifloa TIempo de 

almacenamiento 

(hr) 

Delgada O 

1 

3 

Gruesa O 

1 

3 

LSD 

o ObservaCIones por tratamIento. 

b Anólisis de varianza diferencio significativa (p~O.05) 

Referencia: Suhendro y col. 1998 A. 

Rollobilidad Objetiva Rollabilidad Objetiva 

Fuerza Trabajo 

(N) (Nm x lO·') 

0.17 4.84 

0.26 9.59 

0.39 18.88 

0.15 5.40 

0.35 15.65 

0.59 30.46 

0.04 3.20 

El trabajo y fuerzo de enrollado aumentan con el tiempo de 

almacenamiento, especialmente durante las primeras 24 horas de 

almacenamiento, mientras que la rollabilidad subjetiva no fue sensitiva a cambio 

de textura observadas en las primeras 24 horas. 

El espesor de tortillas no afecta el valor de rollabilidad objetivo en las tortillas 

frescas, sin embargo, afecta la rollabilidad cuando han sido almacenadas por 

más de 24 horas. 

A través de un análisis estadístico por el método de Pearson, los autores 

observaron uno muy buena correlación entre el trabajo y fuerza de enrollado 

(0.98), así cama una correlación negativa entre la rollabilidad de ambas 

parámetros y la medida subjetivamente (-0.82). 
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En otra de las investigaciones de Suhendro y col (1998B) proponen estudiar el 

efecto del espesor y el tiempo de almacenamiento en tortillas comerciales Con 

una prueba de doblado. Para lo cual, los autores utilizaron un texturómetro TA-XT2 

con dos guillotinas, una de ellas corta de forma vertical y la otra de forma 

horizontal, se calibraron a 50mm de distancia de la plataforma. La separación 

horizontal entre la muestra y la guillotina se mantiene constante, 

En la figura siguiente se muestra un esquema del aparato propuesto, y en la 

figura 4.26 una curva típica del resultado, 

TorniRo q.oe sujeta 
~ el plato superior 
paJo presionor la 'Iorilla 

-"" deAO: 

lOdo "doble homeoRde la tira de 

ttrlIlc e!i el lugar en donde se 
sosiiene trmemerrie 

Unión de le ceIdo 

l'I'eoiiión 4 . .4SrTm 
ente el limite- de la 
abrorodefayla 

~ ... '" -- CUiIIotino de aluminio .obt4Cm... 1.7rnm de- grosor 

Fig. 4.26 Aparato para medir la textura en tortilla a través de una prueba de doblado 

{Suhendro y col. i 998 Bj. 
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Fig. 4.27 Curva trpica de doblado para tortillas recién hechas y tortillas viejas (Suhendro y 

col, 1998 8J 

En general, observaron que las tortillas comerciales varían significativamente 

en textura, las tortillas mós gruesas son menos enrollables que las tortillas 

delgadas. La fuerza aparente necesaria para doblar las tiras de tortilla se 

incrementa durante la deformación. Las tortillas íecién hechas requieren de 

menor fuerza para ser dobladas, mientras que las tortillas viejas necesitan mayor 

fuerza presentando un pico distinto como se puedo observar en la figura 

precedente. 

Al estudiar ei efecto del tiempo de almacenamiento en muestras de 

laboratorio no controladas, se encontró, que el módulo de deformación, fuerza a 

distancia de 1 mm, la fuerza aparente y el trabajo requerido. se incrementan en 

el almacenamiento durante las primeras 24 horas Cuadro 4.32. Lo técnica de 
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cortada detectó también cambios significativos en la textura de la tortilla 

después de 24 horas de almacenamiento. La técnica de rollabilidod subjetivo no 

fue sensible para detectar estos cambios. como fue explicado en el estudio 

anteñor. 

Cuadro 4.32 Medición de roDabirldad, flexibilidad y técnica de doblado en tortiDas con 

diferentes tiempos de almacenamiento 

Técnica de Cortadob 

Tiempo de Rollabmdad Rexibmdad Módulo de Fuerza (!I Fuerza pico Trobajo(Nm 

almacenam SubJefivaa $ubjefivaa deformación lmm (N) x 10-1) 

¡ento (N/m) (N) 

(hr) 

0.5 5.0 5.0 24.6 0.08 0.10 6.1 

3 5.0 4.5 51.9 0.11 0.19 5.2 

24 4.7 3.0 280.7 0.29 0.38 9.8 

120 3.2 3.0 367.2 0.49 0.61 14.7 

240 2.2 2.8 562.1 0.64 0.72 18.0 

C.V 6.0 9.0 15.9 6.07 10.50 16.1 

a Escala: I=peor: 5= melor 

b Pendiente de lo curva de deformación en la sección ascendente en la región lineal; fuerza o lrnm de 

distancia: fuerzo aparente (máximo fuer.za de kl CutVO de doblado): fuelZo aparente (Areo bajo lo curva)_ 

Referencia: $uhendro y col. 1998 B. 

Las tortillas con diferentes grosores que se prepararon con la masa control y 

se evaluaron durante el almacenamiento para confirmar las observaciones de 

las tortillas comerciales. Los autores concluyen que las tortillas delgadas 

requieren menor fuerza. trabajo y módulo de deformación comparado con las 

tortillas gruesas {Suhendro y col. 1998 Bl. 
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Cuadro 4.33 Medición de rollabilldad y fénica de doblado en tortillas con diferente grosor 

Grosor de la tortilla Tiempo de Técnica de doblado 

almacenamiento {modulo de 

(hr) deformacion N/m)a 

Delgado (1.7 mm) O 15.1 

1 143.7 

3 155.8 

7 170.0 

Grueso (2.2 mm) O 34.3 

1 169.4 

3 177.4 

7 207.4 

c.ve 10.6 

'. .. .. 
o IndnoclOn de la curvo oscendente de deformoclOn en lo reglOn lineal 

b Escalo; 1 = peor; 5= mejor 

c CoefICiente de Variación 

Referencia: Suhendro y col. 1998 l. 

Rollabilidad 

Subjetiva" 

5.0 

4.7 

4.0 

3.1 

5.0 

4.0 

2.6 

2.1 

9.5 

De igual manera que en el estudio anterior los autores encontraron que existe 

una muy bueno correlación (>0.9) entre las medidas subjetivas de rollabilidad y 

flexibilidad can los parámetros medidos usando la técnica de corte. 

las tortillas que son más finas y menos enrollable, lienen un módulo mayor de 

deformación y requieren por lo tanto mayor fuerza y trabajo para cortarse. El 

espesor, diámetro y peso de la tortilla fueron correlacionados positivamente con 

las pruebas subjetivas de textura y los parámetros de corte. 

Finalmente, los autores recomiendan minimizar las fuentes de variabilidad por 

ejemplo usando dimensiones similares, tortillas que sean representativas del lote, 

188 



CONCLUSiONES 

A lo largo de lo investigación bibliográfica se puede observar que existen 

técnicas muy diversas para evaluar la textura tanto en maiz. nixtamal. masa y 

tortilla. En cuanto a la medición de textura para grano de maiz. existen muy 

pocas medidas que permiten dar una idea del comportamiento del grano al 

someterlo a una fuerza o abrasión. 

En general las técnicas reportadas son principalmente de tipo empirico. 

Algunas pruebas simples de penetración o corte. se han utilizado comúnmente 

para evaluar la dureza en maiz. nixtamal y tortillas. mientras que las pruebas de 

compresión-tensión o compresión-extrusión parecen ser las más adecuadas en la 

evaluación de la consistencia y adhesividad de las pastas y masas. 

En esta recopilación se puede observar también. que la Máquina Universal de 

Deformación (Instran) utilizando como aditamento principal la celda Kramer es la 

más utilizada para la evaluación de la textura y en una menor proporción los 

lexturómetros de menor capacidad como el TA-XT2. 

Entre las pruebas mós comunes realizadas con la Móquina Universal de 

Deformación (Instron). podemos mencionar la resistencio al corte (medida 

imitativa). resistencia a la compresión-extrusión. la resistencia a la compresión

tensión y la fuerza de penetración (dureza). Entre las geometñas reportadas se 
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tiene: la celda de extrusión inversa, la celda ottawa, las cuchillas lriangulares, los 

punzones de puntas planas y las placas paralelas. 

Es importante remarcar que solo en la masa de maíz se han realizado pruebas 

reológicas de tipo fundamental. como es la cuantificación de los módulos viscoso 

y elástico o través de pruebas dinámicas o el flujo extensional bioxial en placas 

lubricadas. 

En cuanto a la medida de fluidez, se han utilizada otros instrumentos coma los 

Viscosímelros Brookfield y el Rapid ViscoAnalyzer y Consistómetros como el 

Bostwick. Una gran cantidad de medidas empíricas han sido evaluadas en el 

Farinógrafo y Amllógrafo de Brabender que se utilizan comúnmente en la 

evaluación del grado de gelatinización del almidón. Reómetros como el de la 

mOíea Haüke. se han utilizado paío la evaluación de 105 propiedades 

viscoelásticas de la masa. 

Para evaluar la adhesividad de la masa se han propuesto algunos dispositivos 

empíricos, o adapiaciones de diversas geometrias en la Máquina Univeísal de 

Deformación (Instron) o a través de pruebas simples. 

Algunos de los parámetros texturales obtenidos han tratado de ser 

correlacionados con la humedad, densidad, tamaño de partícula, grado de 

gelatinización. Muy pocos medidas texturales o reológicas han sido 

correlacionadas con los resultados obtenidos en instrumentos empíricos. 

192 



Debido a la compleja composición y características "sui generis" de la tortilla 

una gran cantidad de instrumentos y adaptaciones a la Máquina Universal de 

Deformación y Texturómetros, han sido implementados con el objeto de 

cuantificar la textura en tortillas. 

Debido a lo gran variedad de aparatos y métodos empíricos existentes en la 

literatura para medir la textura, estos no pueden ser comparados entre sí. ya que 

son ut~izados bajo diferentes condiciones. 

Por todo lo anteriormente expuesto como conclusión de esla recopiloción 

sería recomendable proponer una estandarización de los métodos para la 

evaluación de estos parámetros reológicos y texturales, ya que de esta forma se 

homogenizarían y seleccionarían los métodos más adecuados y así permitiría ia 

comparación de los resultados. 
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