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RESUMEN

Durante el proceso de manufactura de torillas, ias propiedades recidgicas
y texturales cambian considerablemente, por lo que se hace necesario emplear

diversos métodos para cuantificar diferentes parameires recldgicos v texiurales,

En este frabgjo pibliografico se recopilarcn y anclizaron prncipalmente jos
méiodos empiricos v fundameniales reporfados en la literatura especiatizada,
para evaluar la textura en el maiz, nixtemail, suspensiones de harina de mafz, masa

y tortiia.

En esta recopilacion se incluye tombién aspectos generdles como:
morfologia, pérdidas de cosecha, conservacion y amacenamiento del grane;
cambios fisicos como quimicos en los nuirientes y componantes del maiz, asi

como su relacién con ias condiciones de proceso para la elaboracion de iortillas.

Existe ung gran variedad de estudios en donde se evaldan las propiedades
fexturaies, sin embargo, estas mediciones en la mayoria de los casos son
adoptadas a juicio vy criteric de cada investigador, razén por la cudl los resultados

no pueden ser comparables.

Lo anterior puede provocar confusidn en la seleccidn del método mdas
adecuado, en funcién del pardmeiro a cuantificar, por lo que como conclusion
de esta recopilacién, se propone una wnificacidon y estandarizacion de los

mé&todos para evaluar ia textura en dichos producios.
En general, se puede decir que la Mdaguina Universal de Deformacion

(instron) con diferentes adilamentos es el insfrumento mds utilizado, seguido por el

Viscoamildgrafo Brabender v el Farindgrafo Brabender.

X



El maiz es la fuente primaria de alimentos en diferentes lugares del mundo,
incluyendo Sudamérica, Centroamérica vy Africa donde es convertido
direciamente en productos alimenficios via pulverizacion, procesos de

alcalinizacidn, abullicidn o coccidn y/o fermentacion.

En el caso especifico de México el maiz puede consumirse de muy
diversas formas: desde el grano de maiz utilizado para hacer pozole, bebidas
como &l atole, pozol vy pincle; los radicionales tamdales hechos a base de masa
de malz tratada dleclinamenie; tortillas, las cuales pueden ulilizarse para
preparar platiflos mexicanos como enchiladas y tacos, solo por mencionar

algunos, o bien hacer friturags de maiz.

El maiz es considerado como pafrimonio cutivral y natural gue México ha
legado al mundo. El maiz proporciond la base alimenticia de las civilizaciones
antiguas del teriiorio mexicano entre las que podemos mencionar g azteca,
maya, olmeca, teotihuacana, zapeteca y hoy en dia sigue siendo el principal

sustento de las cutturas rurales y mestizas {Barros, 1997).

En México, de la produccidn telal de maiz, el 85% se desting para el
consumo humano de la cual el 58% es captado para la industria de molincs de
nixiamal v fabricantes de harinas, los cuales suministran la materia prima a {as

empresas elaboradoras de tortillas {Barros, 1997).

b



Segun vorias fuentes los productos derivados del maiz  {famates,
quesadillas, tdcos, enchiladas, efc.} representan aproximadamente la mitad de

ios alimentcs que se consumen anuaimente en México Novelo,19%7).

El nombre maiz es de origen antillane; en néhuatl se denomina flaclli y
centli. En el mundo se culiivan diversos tipes, el grano de maiz es de color muy
variable hasta un color uniforme y abarca desde el blanco af parde oscuro o
plrourg; estd compuesto  por endospermo. germen, pericarpio y punia. Dentro
del mismo grano se encuentra endosperma trasiGcido v opaco. Bl endosparmo
trasiicide tiene consistencia dura v se considera compacto por la disposicidn en
gue se encueniran sus granutos de almiddn, sin espacios vacios. El endospermo
cpaco tiene una consistencia suave, se caracteriza por tener grdnulos de
almiagdn grandes vy redondos con una matriz protéica deigada, la cual se rompe

durante el secado y forma espacios vacics.

Durante mds de 70 gfios los clenifificos han visto la importancia de
entender y medir ios proptedades fisicas, quimicas, reoldgicas v texturales de los
alimentos. Su conocimienfo es imprescindible para establecer y conirolar ias
condiciones del procesoe de fransformacion, asi como para el comecio disefio o
seleccién del equipe a utilizar [Walker, 1994}, Las propiedades reoldgicas y/o
texturagles se han aplicado como control de calidad o confrol de proceso

considerandose como una evaluacién rdpida v confiable, también pueden



vtilizarse en el desarrolle de nuevas formuiaciones en productos o parag evaluar la

factibiidad de sustituir algbn compenente dentro de los mismos.

tos producios alimenticios son considerados comao sistfernas compleios que
pueden preseniar comportamientos de sdlidos leldsticos). semisdidos {eldsticos-
viscosos) y Equidos [viscoses). Dichos comportamientos se pueden medir como
sistemas idecles especialmente aguellos que son eldsticos o viscosos. Como
ejemplo de esta recopilacion, las masas obtenidas de harinas de malz v irige

presentan propiedades viscoeldsticas IWalker, 1994).

Inicialmente se ulilizaron pruebas empiricas para la evaivaciéon de o
fextura y caracieristicos reclégicas, incluyendo instrumentos de medicion de flujo,
penetracion, corte y fractura, Existen otro tipo de pruebas de fipo fundamental en

materiaies viscoeldsticos [pruebas dingmicas y estdticas),

En el caso especifico del maiz no existe una compiiacién bibliogréfica
sobre las propiedades texturales y reclégicos del mismo y sus subproductos, ¥y que
ademds abarque aspectos generaies como: morfologia, clasificacion. usos,
pérdidas de cosecha, conservacion y aimacenamiento del grano, gue permita
la comprension de los cambios tanto fisicos como quimicos en los nutdentes v
componentes del maiz, asi como sy relacidén con las condiciones de proceso

para la elaboracion de toriillas.



Por los mofives anterformente expuestos, el cbjetivo de esta tesis es reaiizar
un estudic que permita recabar toda esta informacion dispersa en la literaturg,
que pueda servir de apoyo a la industric y centros de investigacién, Come
resuitado, se proporciona una base de informacién sobre los métodos de
evaluacion més empleados en las propiedades recidgicas v texturales del maiz
hasta su fransformacion en torfilla, en donde se puedan visudlizar rapidamente

ios diferentes métodos reportados en la liferaturg especializada.



I. ANTECEDENTES

1.1 MORFOLOGIA DEL MAIT

Maiz {Zea mays, L) es una planta herbacea anugl, de dos a cualro metros
de dliura, de la familic de las gramineas, de raiz fasciculoda constituida
principalmente por formas adventicics (las gue se originan del tallo). El talle es
cilindrico y no ramificade. Las hojas son altemas y disticas {solo una sale de
cada nudo), ias fleres masculinas estén situadas en la parie terminal del talio,
agrupadas por pares en espiguillas, a su vez reunidas en un gran racimo de
espigas {panicula). Las flores femeninas estan agrupadas en filas debles sobre un
compacto llamado ofote, consliluyendo inflofescencics Homadas mazoreas.
Estas se presentan en ias axilas de las hojas y esién protegidas por numerosas
espatas que reciben el nombre de fofomoxfie {de color verde cuando estan
fiernas y después amarilientas cuando estdn maduras), gue encieran por
completo o mazorca v solo quedan ligeramente separadas del dapice, por
donde sale un penacho de largos flamentos de color verdoso-omarillento mejor

conocido como cabellifos de elofe [Andnimo, 1983},

£l grano de maiz es et germen reproductivo de la planta y estd compuesto
de cuairo partes principales: germen 12%; endospermo 82%,; pericarpic 5.2% vy
exiremidad ¢ punta 0.8% (Enciclopedia de México, 1978). Cada una de estas

partes tienen diferentes caracteristicas de composicion, tos cuales son



importanies para la utitizacién del grano del maiz. La estruciura del maiz se

muestra en ta figura 1.1.

Fig. 1.1 Estruciure del grono de maiz

El germen contiene todas los enzimas esenciales, nutrientes y material
genétfico para producir ia planta del maiz. B germen consta de las siguientes

partes (Gonzdlez -Alguinzones, 1995);

a} Axis embricnario. Representa el 10% del germen v es una esfructura gque

desamollard la pequena piantita durante la germinacién.



b} Escutelo. Comprende el 90% restante y almacena los nuirienfes durante la
germinacién. La superiicie del escutelo en contacio con el endospermo estd
cubierto por una capa profunda surcada por canales o gldndulas secreforas
elengadas cuya funcidn es secretar enzimas alfa-amilasa que se difunden dentro
del endospermo donde digieren el almidén y ofros constituyentes para proveer

de nutrienies of embridn,

Bl germen puede ser considerado por su composicién: 34% aceite, 19%
proteina, 28% solidos solubles {azlcares, proteinas solubles en agua, minercles y

viiaminas) y 19% de maieriales insolubles [Enciciopedia de México, 1978).

La extremidad o punia del grano es el punio de unidn entre & movimiento
de los nutrientes y el desarrolio del grane. Estd compuesta por células en forma
de eslrella, aregiadas en una estruciura esponjosa para una rapida absercion de
humedcd. Cerca del fincl de la maduracion del grane, [a capa negra que cruza
la regidn de la punia sive como barrera difusional, es conocida como capa hilar
que provee alguna proteccién contra invasiones de insectos y microorganismos

{Gonzalez -Alquinzones, 1995},

En el desarrolle del grano entero, con la excepcion de la regidn de g
punta, el pericarpio estd compuesto en su fotalidad de células muertas. Estas
células tienen alto contenido de celulosa v hemicelulosa y estén aregladas en

distinias capas, formande una gruesa pared y estén cubfertas con una cuticula



de grasa (sustancias céreas), ia cual no permite la entrada  de agua, vapor de
cgua ¥ muchos ofres gases y iiguidos. Abgie de la epidermis estd el mesocarpio
el cual estd compuesto de 17-25 capas de células alargadas de mas de Imm

de largo, conectadas a raves de liquides y gases que pueden difundirse.

Las siguientes 4-6 capas de células sen grandes, son células famadas
céluias fubo y Transversales, las cuates permiten un alto flux de difusidén de gases
o liquides. A fravés de estas células de tubo v transversales el agua entra por ia
region de lo punia y puede ser répidamente transportada olrededor del granc
para permitir la difusidén en el germen vy el endospermo. Burante la molienda

himeda o el procesc alcalino, ocurre una difusidn quimica por esta ruta.

Debaje de las capas del pericarpio hay una membrana semipermeable
lamada abrigo de semilla. Esta resiste el movimiento de las moléculas dentro y
fuera del grano. Jusio en el interior del abrigo de semilla, se encuentra la capa
mds alejada del endospermo la aleurona, Ia cual estéd compuesta por una pared
gruesa de células con alio contenido en proteing. Esia capa de aleurona puede
tener caracteristicas semipermeables de acverdo ceon el aregle compacto de
estas células en esta capa. E dafo del pericarpic o del abrigo de semilic puede

aumentar lg velocidad de difusién del agua o la absorcidén quimica.

Bl endospermo estd constitvido por dos regionss visuales vy fisicas

cenociddas como: endospermo duro o raslicido y endospermo suave U Opaco;

HH



ambos constan de una matriz prefeica las cuales Hienen granulos encapsulados
de almidén. & endospermo duro o frasidcido estd compuesioc por un denso
paquete de granulos de almiddn rodeados por ung mafriz de proteina gruesa
mieniras gue el endospermo suave U opace estd compuesio por granulos de
almidon redondo;, los cuales estdn rodeados por una fing matriz profeica. La
humedad se escapa de la mazorca durante el secado en e campo del maiz
{especificamente en el muaiz del tipo dentadoe), la matriz proleica fing se rompe
colapsdndose la estruciura, dejondo muchas microfisuras ddndole al grane la
oparienciq de opaco. B resullado externo del colapse estructural  del
endospermo suave es en la regidn de la cima donde toma la apariencia de

abollado.

Duranie el secado, 'a meirz proteica gruesa en el endosperme duro se
encoge pero no se rompe. La fuerza de presidon en los granuios de almidén
dentro de las formas angulares hacen gue la densidad aumente. Durante el
procesamienio la estructura del endospermo duro resile modificaciones

mientras gue en el endospermo suave es facit de romperse.

Las principales diferencias enfre el endosperme frastdcido o duro vy el
endospermo opaco o suave son (Gonzdlez- Alquinzones, 1995}
a} la compeosicién quimica de ambos endospermos es similar, el endospermo
opaco contiene mds grasa gue el endospermo traslGcide.

b} Bl endospermo opaco se aisla mejor que el endospearmao cdmeo.
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¢} La digesfibilidad del clmiddn del endospermo opaco es mayor gue ka del
aimiddn del endospermo frasiGcido.

d) La viscosidad aparente del almiddn del endospermo opaco es mayor que el
endosperme fraslicido en amilograma, neutre, acido v dicalino.

e) La temperatura de gelatinizacidén del almidén del endospermo fraslicido es
mayor que 1a det endospermo opaco.

fi No hay diferencias enire ambos clmidones respecto de la difraccién de rayos
.

g) El almidén dei endospermo opaco es superior ol almiddén del endospermo
frasticido  en producios de panaderia {pan v galletas). Esta diferencia no se

debe a tos almidones, pero si a faclores como estructura, proieinas o fibras.

La matriz proteica en el endospermo consta de: gluteling, proteina soluble

en concentraciones de dlcall v protefna zeina soluble en efanol.

Los granulos de almiddn son esencialmente 100% aimiddn. Cada grénulo
fiene una mezcla de 2 polisacdridos: amilosa y amilopecting. La amioso &3 e
25% del peso del granulo [polimero lineal de o glucosal y la amilopecting es el
75% del pesc del grénule [polimero muy largo y ramificade de glucosg)

[Enciclopedia de México, 1978).



1.2 CLASIFICACION DEL MAfzZ

Existen en la literaturg diversas clasificaciones del maiz, 1as cuales serdn

mencionadas o confinuacion,

e Clastficacién boiénica

El malz perenece g ila familia Graminge vy a la fribu Tripsacece, porque
las flores femeninas ¥y masculinas se encuentran en espigas separadas en la

misma planta.

» Clasificacion basada en las caracteristicas del endospermo.

Las propiedades fisicas como el coior, famafio, forma y dureza osl como
fas propiedades quimicas son ulilizadas para clasificar a jos cultivos de maiz en 4

diferentes subespecies (Gonzdisz-Alguinzones, 1995):

1)Maiz Dentado {Zea mayz indentada)

El maiz deniado es ei tipo de maiz que mas se siembra en los Estados
Unidos de Norteamérica. El nombre se relcciona con fa cavidad o abolladura de
la regidn de la corona del germen. La cavidod resutta del 1épido secado vy
enhcogimiento del almiddn suave durante la maduracion del grane, Tiene una

canfidad variable de endospermo ¢démeo (duro] v harinose suave}. FEl maiz



dentado conliene ambes cailosidades det endospermo en fa parte exterior v en
la regidn centrat del grano. La parte cérmed estd a los lados y detras del graneo v
la porcion harinosa se localiza en la zona cenfral v en la corona del grano. 5e Usa
principalmente come alimente animai, materia prima industriat vy para 1o

alimentacién humana.

2) Maiz Cristaline (Zeg mayz indurafa)

Confiene una gruesa capa de endospermo cristalino, el cual cubre un
pequeno cenire haringso. Bt maiz cristalino cominmente crece en Europa, Asia y
Ameérica. El grano es caracteristico por ser liso y redondo. Este fipo de maiz tiene

mejores propledades agrondmicas como germinacion,

3} Maiz Dulce {Zea mayz saccharataf
El maiz dulce crece en los Estados Unidos. En este fipe de maiz la
conversion del azicar en aimiddn es returdada duranie e desarolle del
endospermo. Los granos madurados son arrugados. Esios contienen dexirings de
més bajo peso molecular que ofros maices. Las mazorcas de los maices dulces
cuando estdn madurados se congelan, se enlaian © se consumen frescos. Estos
granos son mas susceptioles a suftl infestocidn de insectos. Este tipo de grano

contiene 35% de sacarosa.
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4] Maiz Hariraso [lea mayz amilaceo)

El endospermo de este tipo de maiz es la mayeria harinoso v pequefio.
Estos granos son normalmente molidos en seco vy son usados para preparar
preductos fradicionales, por ejemplo en México se utiliza para hocer pozole. Estos
crecen generaimente en partes secas de los Estados Unidos, Sudamérica vy

Suddfrica.

5) Maiz Palomero (Zea mayz evertaj

Los granos del maiz paiomero son en su mayoria mds dures que todos o
demds malces v el endospermo es calloso. Sus granos son redondos {tienen
forma de perlas) o puntiagudos {parecidos al arroz). Los grdnulos de aimiddn
fienen una matriz coloidal eldstica, lg cual ayuda a desarrollar una presidon de
vapor grende dertro del granvlo de almidén durante el calentamiento hasta
alcanzar la fuerza explosiva. Esta fuerza es tal que puede aumentar su volumen

originat 30 veces.

é) Maiz Vaina o Tunicado [Zea mayz tunicata)

Los grancs de maiz vaing estén encemados en la cdscara v la mazorca
entera esié@ encerada en una vainag como los demds maices. Esie no crece
comercialmenie. Se usa como ormnamenio o como fuenie de germoplasma en

los programas de fitomejoramiento.
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o Clasificacién basada para fines comerciales del mafz

1} Maiz blanco
Granos con ligere color o paja o rosado, o con un ligere finte de otro color,
s& considerardn bloncos, No debe contener mas del 10% de ofros colores de

maiz como son el morado, azul o rojo. | Alarcdn, 1984}

La Normg Oficial Mexicanc lo define como el maiz que corresponde o
este color, que presenia un valor menor o igual @ 5% de maices amarillos y que
contenga como mdaximo 5% de maices oscuros {rojo, azul y morado). Un ligero
tinte cremoso, pajizo © rosade no influye para designario como blanco (NOM-FF-

34-1982).

Los industiias harineras y almidoneras ulilizan este tipo de maiz debido al
color blanco que le imparte al proeducto terminado. En Estades Unidos es usado

para hacer hojuelas de maiz y harinas gruesas. (Gonzdlez-Aiquinzones, 1995},

2} Maiz amarilo
Granos con un ligero finte de color rejo, se consideran amarilios. No debe

contener mas del 10% de maiz de ofros colores, {Alarcén, 1986}



La Norma Oficial Mexicana lo define come aquel maiz de granos amariilo
¢ con un tono rojize, ¥ que fengan un valor menor © igual a 6% de esfe color.

INOM-FF-34-1982).

Este tipo de malz es procesado en la industia almidonera, ya que &l gluten
fongiere es muy codiciado por los ganaderes, debido o su alfo contenido de
carotenos. También se utlliza en la elaboracién de frituras de malz por impartir

coloracién al producto final. (Gonzdlez-Alquinzones, 1995).

3] Maiz merado
De color ozl © morado que puede coniener hasia un 20% de maiz de

otros colores, [Alaraon, 1986)

4} Maiz rojo
Maiz de color rolo que puede contenar un 20% de maiz de ofros colores.

[Alarcdn, 1986)

3} Maiz pinio

Se considera asi al maiz blanco, amarillec o merzclado que contiene mdas

del 5% de granos morados, azules o rojos. [Alarcdn, 1986}
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Lo Norma Oficial  Mexicana lo define como todo aguei maiz blanco,
amarille y mezclado gue contenga maés del 5% de maices cscuros {rojo, azut y

morado) NCM-FF-34-1982.

Este fipo de maiz no es muy aceptado por la industria harinerq, va que
imparie una coloracién no deseada al producto final. En el Distrito Federal y
Toluca se pueden observar forfillas hechas de maiz pinto [azul}, que adguieren

coloraciédn {Gonzdlez-Alguinzones, 1995).

4] Maiz mezctado
Es el maiz blanco o amarilo gue contiene mas de un 10% de mezcla de
ofros colores, pero sin rebasar el 5% de granos morados, czules o rojos. {Alarcén,

1986}.
La Norma Oficial Mexicana especifica dos diferentes tipos de mezciado:
e Mezclado 1. Lo define como todo aquel maiz blanco que contenga entre
5.1% v el 10% de maices amarillos, asi como el maiz amarille que presenta un

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

‘ O3CUros.
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* Mezclado 2. Son aquellos maices blancos gue presentan mas de 10% de
mafces blancoes, csi ceme los maices amarkios que confengan mas del 10% de

granos blancos. Ambaos sin sobrepasar ef 5 % de malces oscuros.

+ Clasificacién especial

B maiz puede ser afterade por medios genélicos parg produci
modificaciones en el almiddn, proteing, aceite v ctras propiedades. A este tipo
de maices se le conoce como hibrido. B concepto de hibride desde el punito de
vista de la genético, significa el producto, que se deriva del cruzamiento entre
dos o mas lipos de maiz con caracteres definidos con los cucales se pretende
reunir las caracteristicas deseadas como pueden ser: resislencia a las

enfermedades, altos rendimientos y resistencia a las plagaes .

Maiz Céreo (Waxy) {Zea mayz cereq)

Fue introqucido en Estades Unidos en 1908. La principal fuente de almiddn
con base en amitopecting antes de la Segundo Guerra Mundiat era la fapioca,
imporiada de Asia Cendral, la ocupacidn de esa drea por los joponeses corfo su
suministro y se cred un programa de emergencia para producir el maiz ceroso a

nivel comercial. (Gonz&lez-Alguinzones, 1995).
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El almiddn del grano del maiz céreo es en su gran mayaoria amilopecting:
un potimero ¢e cadeng ramificada oD glucose, Bfe maolz es usado para 1o

rmanufactura det aimiddn.

La diferencia con el almiddn del maiz comin es que ei almidén del maiz
céreo esta compueste de 100% de amilopectina. Los tipos de almiddn céreo
{native vy modificodo) son comerciciizades o nivel mundial debido o su
establlidad v a okcs prepiedades de sus soluciones. Son usadoes por la industia
alimenficia como esiabilzadores y espesores en pudines, solsas, pasteles,
aderezes de ensclades; en la indusiria papelera, en la elaboracién del popel

engomado como adhesivo.

Maiz de alta amilosa, amylomaiz 0 ambos

Es el nombre generico usado para designar ol maiz que tiene un
contenido alto de amilosa (50%). Hay dos tipos desarrolfados comercialmente, El
que fiene un confenido de amilosa entre 50 v 60% y ofro que contiene entre 70 y
80%. El almidér de maoiz de alto contenide de amilesa es usade an industria texti

v en la manufacturg de cartdn corugado. {Gonzdiez-Alquinzones, 1995},

Maiz de atta lisina
Esie tipo de maiz posee un mejor balance de aminodcidos por o ianto
mayor calidad de proteina en comparacidn con el fipe denfado considerado

como deficiente en lisina.



En 1964 se descubrid que el nivel de iisina es controlado gendticamente
por un gene recesive [Opaco-?} que reduce el confenido de zeing en &l
endospermo e incrementa el porcenigje de lising. (Genzdlez-Alguinzones, 1995).
De acuerdo ¢ investigaciones agrondmicas este fipc de maiz es ligeramente bajo
en preductividad y alfe en humedad si se compara con el maiz normal. Por sus

caracteristicas fisicas el grano es suave y es mas susceplible al daho.

Clasificacién segun Welhausen

Para el afio de 1951 era posible reconocer cuando menos veinticinco
razas de maiz en México y se dividieron en cuatro grupes de acuerde «@ sus

derivaciones (Wellhausen y col, 1951] v se pueden clasificar en:

* Razas Indigenas Antiguas

Son aquelias que se cree se originaron en México del maiz tunicado. Las
diversas razas en este grupo difieren una de ofra como consecuencia de su
desarolic  independienfe en diferentes localidades y diferentes medios

ambientales.

Dentro de esta clasificacion se pueden considerar cuotros razas: Paiomero,
ToluguefRo, Arrocillo Amarilfo, Chapalote y Nal-Tel. Todas estas razas son maices
reventadores o paiomeros, tienen mazorcos pequefas ¥ se gsemejan en algunos

carccteres del maiz prehistdrico de Sudamérica.
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*Razas Exdticas Pre-Colombianas

Estas razas fuercn introducidas a México de Centrcamérica y Sudamérica
durante épocas prehistoricas. Se pueden distinguir tres razas: Cocahuacinile,
Harinoso de Ocho y Maiz Dulce. Todas estas razas han sido progenitoras de razas
hibridas. La razdén de clasificartas con este nombre es que estas razos se

encuentran desde México hasia Colombia.

*Razas Mestizas Prehistoricas

Estan constituidas por razas gue se cree se oniginaron por medio de
hibridaciones entre las razas Indigenas y las rozas Exdticas Pre-Colombianas,
dando como resuitando al feocintle. Solo se han podido reconocer 13 razas de
este fipo: Conico, Reventador, Tabloncilfo, Tehua, Tepencintte, Comiteco, Jalg,

Iapalcte Chico. Zapaiote Grande, Pepitilla, Clotille, Vanderic.

*Razas Modernas Incipientes
Son razas que se han desarrollado desde la época de la conguista y que
aldn no han alcanzado condiciones de wuniformidad racial. Se pueden

mencionar: Chalqueno, Celava, Cénico Norfefo, Bolifa.

*Razas no bien Definidas
En este grupo se consideran aguellas razas o tipos que han sido
recolectados recienfemente © de los cuales se ha reunide peca informacidn

para poder clasficario. En el momento que se reallzd esta clasificacion, las



sigJientes razas formalar parte esic suedivisién: Conejc, Mushite, Tomplejo
Serranc de Jatisco, Zamorano Amarilio, Maiz Biondo de Sonorg, Onagveio, Suiciic

del Neroesre.

B rmciz mexcano evoluciond ¢ oortr de unc piaric slvese bajo &
cudade de o mano seiectiva de los antencsados mexicancs. Su evolucion
depende de los procesos naturaias y culturales ds selecc'dn, difusicr y exincidn
De acJygrde con  mnveshgociones reciertes  exsten  an o geonecicad
goroximadameante 35 aspecies de malz mexicano y estas ¢ st vez se dividen en

varos grupos

Algunas de las especies de maiz producidas en México se muestran en &

Cuadro 1.1y Fgura 1.2 [Rojas, 1997):

Fig. 1.2 Tipos de especies de maiz.
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Cuadro 1.1 Tipos de especies de maiz en México

21. bulcille del noroeste

& Duice
2.

Cacahuanciniie

22. Apachiio

3. Palomero Tolugueho

23. Complejo cristaline de Chihuchua-

Gordo azul
4. Palomero de Chihuahua 24 Nal-tel
5. Arrocillo 25. Conejo
6. Conico 26. Zapalote chico
VEIo’res conicos 27. Zapalote grande

8. Cénico nortefio

28, Bolita

9. Chalguefio

29. Raidn

10. Compigjo serano de Jalisco

30. Clotillo-Dzit Bacal

11. Pepitilia 31. Tepencinile
12. Botes occidentales bofo 32. Vandefo
13. Chapalote 33. Tuxpeno

14. Reventador

34. Tuxpeno nortefic

15. Tabloncillo

35. Celaya

16. Tabioncillo

36, Zamerano amariilc

17 Tabitla de ocho

a7, Chiquito

18. Tabloncille perla

38. Cloton

19. Gcraveho

39. Comiteco

20. Blando
=

1.3 USOS DEL MA#Z

Sila historia del valer agregado tuviera que ser contada como ung  sola
indusiria, el precesamiento del maiz puede seleccionarse como &l mejor
ejemplo. El procesamiento del maiz es unc de los primeros en la industria

moderna provocando una revolucidn industrial y cientifica en el siglo XIX {(Munrg,

1994).
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El vator agregado fradicional en el procesamiento del grano se debe a un
cambic fisico del mismo. Lo molienda himeda del malz de cuciquier forma,
puede ser usada como und mezcla compleje de guimices, molienda vy
separacién para utilizar los componentes mayeritarios del grano {almidén, gluten,

fibra y aceite] {Munro, 1994).

Todas las paries del malz son aprovechables en su fofalidad de diferenfes

formas como se esguematiza en la siguiente figura:

MAIZ Separacidn ToMalienda——> Separacién C——— > Conversidn L2 Fermentocidn
REMOIQ CT——> delgermen Tamizado Almidén- Almidon
ﬂ Gluten -
Miiomalizacion Refinagd——>Germen T Gisten Secado Almibar
de aceite Fibra de
” Almidon
V v §
TORTILLAS Acette  de  Pienso oo ——— Almidones  Endulzantes Bicproductos
maiz Foraje Alconol

Fig. 1.3 Usos del maiz {Munro, 1994).

Las raices y el rastrojo son ufilizados como abeno iniegrandose como
materia orgdnica; los talios vy las hojas constifuyen un buen alimento para el
ganado; las hojas secas de mazorca [totomoxtles) pueden emplearse para
hacer papet y cigarros, para crear arfesanias o bien como embaldje pora
envolver famales; las mazorcas fiernas (elotes) son un alimentc muy popular se
pueden consumir hervides, tostados o guisadoes; de la planta del maiz se puede
obtener un jugo de su cafia verde que se uliliza como golosina para preparar

bebidas fermentadas; con sus espigas se preparan famales; los eloies en



MaZOrCa seMmisecos siven parg preparar tamates, galletas, olfjores, gordifas,
pemoles, cervera de maiz, tesgline (hecho de maiz germinado, cocido y molido
y después fermentado en ollas de barre, se considera como bebida riiuatl,
pozoles, pozol ordinario v pozol agrio, palomitas v una gran variedad de atoles
{atole de pascuga, champurado, necuatole, nixteeme, mezquictole, chiiiatole);
del endospermo del grano se exiras almiddn que a su vez sirve para fabricar
alcohol; las mazeorcas desgranadas {olotes) se emplean como combustible

{Barros y Buenrostro, 1997).

Incluso una plaga del maiz, el honge llamado huitlacoche es muy

apreciado y se utiliza en varios guises. Bl gusane elotero iambién es comestible.

Los granos de la mazorca pueden scmeterse ¢ la nixtamalizacion dando
como resulfado las torfillas a partir de las cuales se pueden preparar diversos
platifos y anfojitos mexicanos como son  enchiladas, quesadilias, tacos,
huaraches, flautas, memelas, panuchos, tostadas, enfrjoladas, eniomatadas,

totopos, Hlayudas vy [as tortillas decoradas de Querétare vy Jalisco.

En la medicina tradicionatl se utiizan los cabellitos de elote como divrético
para los problemas del rifidn. En combinacidon con ofras plantos, se usa para
confrarrestar males hepdticos y biliares y aumeniar ta secrecidn de leche de los

factantes. La raiz tiene usos medicinales.
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Las aplicaciones indusiriales del maiz son obtencién de cceile v jarabe, de
la fécula, lo miel, &t gluten v el germen se obfienen productos come
anticorrosivos, adhesives, pinturas, medicamentos, sciventes, limpiadores vy

decenas de productos mas (Barres y Bueniostro, 1997).
Sin embarge el uso del maiz no se Iimita a los alimentos y a la industria sinc
gue forman parte de arfesanias populares por ejfempic las mulitas de corpus, las

bolsas y tapetes de hojos secas, etc.

Enlas figuras 1.4 v 1.5 se ejlemplifican algunos de los usos del maiz.
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7.4 PERDIDAS POSTCOSECHA

El maiz ocupa & segundo lugar en groducciér de granc en el mundo
creca an fodos kos continentas excerto en la Antériida. Los lideres mundiales de

preduccikdn de malz sor.

Cuadre 1.2 Produccién mundial de maiz

Pais ‘006 TM |
Estados Unidos 235.141,00
Ching | 104.350,0C
Brasit 1. 31.551.,00
Méxice 15.860,00
Sugdfricg 12.914,00
Francia 12.907 00
! Argenting 10.636.00
2 India 10.500,00
i Rumanic 2.812,00
i Lalic 7.937.00




En el cuadro anierior se puede observar que en EU se culliva alrededor

del 50% del maiz en el mundo {Almanague Mundial 199¢).

Lo causa principal de las pérdidas del grano aimacenado son ias

infestaciones de insectos y hongos. {Gonz&'ez-Alquinzones, 1995].

A continuacién se presenta el porcentaje de pérdidas cuantitalivas

durante el ailmacenamiento de granos.

Cuadio 1.3 Pérdidas postcosecha a nivel mundial

PAIS ALMACENAMIENTO Y AGENTE PERIODO DE PERDIDAS
POSTCOSECHA ALMACENAMIENTO (%)
{meses}
£y almacenamiento Insectos 12 0.5
México postcosecha total S. oryzoe 3 10-25
Nicaragua paostcosecha tolal S. oryzae 3 15-30
Paraguay postcosecha fotai S, oryzae 3 25
Venezugla postcosecha tofal S. onvzqe 3 10-25
Brasil almacenamiento en S. onyzce 3 15-40
granja
Rep. almacenamianio en | S, oryzae 3 15
dominicana granja
Honduras cimacenarmiento S.oryzce 3 20-35
tradicionat
Pakisian postcosecha totai insectos 12 2-7
Tanzania almacenamienio Roedores 6 20-100
Ghana postcosecha total insectos 1 estacion 7-14

Referencia: Anénimo,1993.

En este cuadro {1.3) se puede observar que en o5 paises desarrcllados

como E.U el porcentgie de pérdida es de 0.5%, mientras que en general fas

pérdidas grandes s& obtienen en pdises de menor desarrolic que oscilan del 15-

25% como son los vailores reporfados por paises de Africa, como Ghana vy




Jonzania y en América Latindg se encueniran México. Venezuela y RepUbiica

Dominicana.

Es importante fener en cuenta todos los factores que afectan las cosechas,
para evitar fanias pérdidas postcosecha, ya que el porcentaje es muy grande en
los pafses anferiormente mencionados vy este grano ya no puede utilizarse para

consumo humano.

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

de esta forma conirolar las pérdidas postcosecha.

Entre los faclores fisicos que influyen en los pérdidas postcosecha se

encuentron:

Cosecha. Este método es un frgbcjo infensive v costoso, minimiza los
dafios por trabaje mecdnice. Las pérdidas estdn influenciadas por las praciicas
de cosecha vy lo infestacidn del campo por insectes. En muchos lugares
particularmente en Asia y Africe, la practica tradicional de cosecha consisie en
quitar las mazorces maduras de la planta manuaimente vy parmitir un secado en
el campo después de la recoleccién. La expeosicidon de fos granos provoca gue
esfos adquieran humedad v s& deferioren. Algunos cullivos son mas susceptibles
de ser aiacados por insectos, los cugles pueden desarollarse durante el

alimacenamiento.
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los factcres biclégicos gue favorecen la pérdida postcosecha son

insectos, mchos, roedores y pdjaros.

1. insectos. La cosecha mecdnica de los granos y semilias, asi como sy
posterior manejo, son fuentes de dafio fisico que facilita la entrada de los hongos
e insectos, y lo basura gque acompofia al grano impide el paso del gire vy
favorece el desarrollo de los mismos, por tener siempre humedades mdés alfas

que el resto del grano.

Se pueden clasificar a fos insectos que destruyen al maiz comoe primarios y
secundarios. Los insectos primarios son aquellos que inician el atague of grano v
pueden afectar directamente al embrién v endospermo de los cuales se
alimenian. Los insectos secundarios pueden vivir ascciados con los primarios

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

Existen dos tipos de dafios causados por los insectos: Danos direclos v

Dafos indirectos.

« Danc directo
Pérdida de peso. Es el resultade de gue los insectos consuman el grano.
Pérdida del vaior alimenticio. B! grano al ser ataccado por los insectas

presenia oxidacién de carotenos, pérdida de carbohidratos y del germen.
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Contaminacién con olor. Algungs insectos v dcares producen susiancias

quimicas gue dejan un olor desagradable en el grano y sus producios.

« Dafio indirecto

incremenio de impurezas en el grane almacenado.

Distribucién de esporas de hongos de almacenamiento.

Transmision de enfermedades a humanos.

Calentamienic del grano seco.

Contaminacion con fragmentos de insectes.

Daofics a sffos y envases.

Algunos de los insectos mas frecuentes que pueden dafar el maiz son

resumidos G contfinuacion:

Cuadro 1.4 Tipos de insecios que ctacon ol maiz

TIPO DE INSECTOS

CARACTERISTICAS

COMBATE

Acaros Viven en las hojas fermando |Para su control se aplicon
pequenas colanias, chupan | acaricidas comao:
ia savia de o planta lo cual | Carbofenatian, Dimetheato
provoca que se sequen las | Azinfometiticos
hoias. ParatibnMetilicos

Trips Raspan y chupan la savia|Se asperia la planta con
de los fejidos tiernos se|insecticidas como:
encuentran en el haz y{Malation, Carbaryl,
envés de las hojus. Parafionttilico.

Dimethoato y Diazinén
Puigones Deformaon las plantas  ya

que provocan unG
secrecion de una mietecilla
que favorece derto fipo de
hongos. obstruyen ia
franspiracion v el proceso
de fotosintesis de ta planta.




Confinua Cuadro 1.4

Pulga negra Este fipo de insecto destruye | Para eliminarlos se uliliza el
' la plantula masticandeola. Maiatidn, Carbaryl, Mevinfos
y Omeihoalo
Chapulines PProvocan defoliaciones |Se  eliminan  con  cebos
parciales o folailes de laenvenenados
plantg
Frailecilios Destruyen el foligje vy los|Una forma de eliminaros es
espigas medianie fumigaciones
aéreas
Barrenador del maiz Las larvas se climentan deliSe utilizan insecticidas
follaie y peneiran en los|sistémicos Como son:
tallos Dyfonaie, Methomyl,

Acefate y Carbofuran

Picudos

Perforan el iclio

Ei control se debe reclizar en
i primera semana  de
desarrollo de o planta, se
uilize e Maolatidn, Corbaryl,
mevinfos y Dimetoaio.

Gusano Cogollero

Las larvas se afimentan del
enveés de g hoja v peneiran
en el cogollo y destruyen ia
yema ierminal por lo tanto
se detiene el desarollo de la
planta se seca y muere

Se utilizan insecticicias
comao: Clorpirifos, Carbaryl y
Meialkamate.

Gusano elotero

Las larvas pensfran en &l
elole y seio comen

Su control quimico es dificil
por 1o gue se confrola port
fumigaciones géreas

Referencia; Andnimo, 1983,

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

encuentran en el maiz v ias humedadss relotivas Opfimas para el desarrollc de

los mismos dentro del almacén.

Cuadro 1.5 Humedades relativas oplimas para el desarrolto de insecios

Especie Humedad reiativa %
Oryzaephilus surinamensis {gorgojo aserradoe de 103 20
granos)
Acanthoscelides oblectus 80
Plodia interpunctella, Sitofroga cereatelia [palomilia 75
del maiz}
Ephestia cautelia, Sitophiius oryzae, Stophilus 70
zeamais [gorgoio del maiz), Sitophiius granarnius,
Tribolium castaneum, Tribolium confusum,
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Continua cuadro 1.5

Oryzaephilus mercator |

4
Rhyzoperiha dominica (barenillo de los granos, | 55
Referencic: Andnimo, 1991.

Combate fisico

Secadoe del grano. Es una prdclica eficiente para minimizar ia cctividad
de Insectos, dcarcs y hongos, sé ha comprobado que pocas especies de insecics
infesten al grano con un contenido de humedad del 10%. Aproximodamente
entre un 13-18% de humedad exisie infestacién de insectos v con una humedad

mayor al 18% predominan hongos y Gcaros.

Temperatura. Es el factor de mayor imporlancia para el desarolio vy
repreduccion de hongos 36°C e Insectos 28°C. Su principal desventaja es el allo

costo del equipe v operacion.

s Bolas temperaiuras. Por medio de este méfodo se incrementa la vida del
grano, ya que se disminuye su actividad respiratoria, microbiana e insectil.
Existen dos formas de lograr bajas temperaturas: por refigeracién vy por

gireqcion.

o Allas temperaiura. Temperaturas arriba de 38°C, son desfavorables para

muchos insectos en los granos almacenados, pere a pesar de esfo existen



insectos resistentes of caler que pusden llegar a reproducise g una
temperatura de 40°C entre los que podemos mencgicnar Rhyzoperfha
dominica F.; Iriboliur- confusum y Trogoderma granarium. Existen ofros insecios
como &l Acarus siro L. gue sobravive a temperaiuras mayores de 54°C. La

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

Tierras inerfes. Las tiemras inerfes como tierras dictomedas, benfonite, silica-
aerogel, ialco, dolomita, marmol, cal, greda. limo, caclin y fosfato Hicélcico
representa un método de combate para el conirol de plagas durante el
almacenamienic. Bl mélodo de accidn as por abrasion, absorcion y obstruyen el
sisterma respraiorio del insecto. Entre sus desvenicjas se encuenira: baja
efectividad en condiciones himedas, provoca abrasion a maguinas y equipo v

pueden ser un nesgo de salud para los rabajodores.

Radiaciones. Se pueden uliizar diferentes radiaciones dependiendo del
fraiamiento, frecuencia, intensidad v Yempo de aplicacidon de tos mismos. Las
radiaciones que mas se ufllizan se encuentran as idnicas, las cuales se pueden
vtilizar en la forma de radiaciones gama, uitravicleta y rayos x. Bl mecanismo de
accion sobre el insecto provoca doho en el nicles de su célula y es efectiva en
células que estdn en desarrcllo embrionario (huevos de insecio}{Gonzdiez-

Alguinzones, 1995}
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Combale biolégico

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

uso no es practico ya que el nivel predatorinfestacion debe ser alic para que el

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

combate de los insectos.

Combafe quimico

Enire las sustancias guimicas gue mdas se ulllizan en el manegjo de grano

almacenado son los siguientes:

Cuadro 1.6 Tipo de pesticidas

PESTICIDAS PESTICIDA OBSERVACIONES
TIPO NOMBRE
insecticidas Malation Tratamiento de sitos,
protector, ratamisnto
superficie dei grano, cordén
sanitaric,
Piretroides Tratamiento de silos y

Buldxido de piperonilo

Diclorvos
Bacilius turingiensis

Metoxicioro
Lindcne
Diazinén

Furmigantes Fosioxin

Bromure de metilo

L Cloropicrina

combaie de insectos.
Tratamiento de silos y
combate de insectos.
Combate de insectos.
Combate de larvas de
poiormiics,
Tratamiento de siles, Cordén
santtarnio.

Corddn sanitario.
Cordén sanitario.
Como fosfing: combate de
insectos.

Come bromo inorgénico;
combate de insectos.
Indicador de bromuro de
metito
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Confinua Cucdro 1.6

! COa Almdsteras controladas
Nitrégeno Atmdsferas conirolas,
fiberacién répida de
bromuro de mefiio
Clanuro de hidrégeno
Cianuroe de calcio

Referencia: Gonzdlez-Alquinzones, 1995.

2. Mohos. Las principales causas que originan estas perdidas son la
carencia de estructurcs para almacenamiento vy g conservacién de las
cosechas, la falta de métodos, técnicas y equipo para el manejo de los granos o
partir de ta cosecha, y sobre todo la faita de infermacién técnica y de personal
calificado. Es importante senalar gue lag humedad contenida en los grancs y
semillas se distibuye en forma no uniforme no solamente denfro de la masa de
grano sino de grano a grano, asi como en grancs que  se encueniran junios.
Alrededor de 25 diferentes especies de hohgos que se conocen pueden infectar
los granos en el almacenamiento, estos se denominan hongos de almacén y
hongos de granos almacenados. Bl Aspergilivs, Fusarium y el Penicitum son los
mds comunas [se han regisirade mas de 60 especies en granos de maiz y

derivados}] Andnimo {1991).

Bl Aspergillus flavus produce sustancias dxicas llamadas afiatoxings,
consideradas metabolitos secundarios secretados bajo condicionas especificas
de temperatura, humedad y composicidn del sustrate  (Gonzdlez-Alguinzones,
1995). Las afigtoxinas son sustancias con alio poder cancerigeno, teraldégeno vy

mutageno. v el érgano mas afeciado as el higado, alterando lo absorcion y
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metabolisme de las vitaminas, los lipidos v 10§ minerales. Debido a que las
aflatoxings sen acumulativas pueden pasar del fracto digestivo a la came, a la
leche y o los huevos de los animaies gque consurnen alimentcs contaminados con
el consiguiente riesgo que eslos lleguen a los consumidores. Una alternativa para
inhibir el desarrolio de aflatoxinas es la utilizacion de urea en una concentracion
de 0.1, 0.3 v 0.5%, las cuales no causan dafio, manteniendo una humedad
relativa del 95%. Se recomienda e! uso de urea para maiz almacenado por 8

semanas [Gonzdlez, 1984).

Los productos que mds frecuentemente se encueniran contaminados con
las aoffatoxinas son e maoiz, la copra v el caccohuate. La prevencién de ia
contaminacion del maiz de Aspergilus flavus se logra al evitar que el hongo
encuentre las condiciones adecuadas pora su desarrolle es decir, evitar que el
maiz se maneje en contfenidos de humedad altos v la temperatura debe ser 1o
mas baja posible durante el almacenamiento. Para el andlisis de ias aflatoxinas
se han desarrollade muy diversos métodos entre [os que podemos mencionar
cromatografia de capa fina, de columnas, liovida de alic resolucidn, los de
inmuno-ensayc ¢ seroldgicos, etc. Los hengos de almacén que mds dafios

causan ¢ los granos y semillas reqguieren humedades relalivas supericres al 75 %.

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

oxigeno, ya gue estos microorganismos son aerobios, por [o gue bajo condiciones
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de bajo contenido de oxigeno en el dire de almacenamienio aproximadamente

1% Ios hengos ya rno se desarrolian [Andnimo, 1991)

A confinuacion se pueden observar en el cuadro 1.7 la humedad relativg
a fa cudl crecen diferentes hongos tanio en cereales como oleaginosas v la

humedad de las materias primas en las cudles se pueden desarroliar.

Cuadro 1.7 Humedades Splimas para el desamoilo de hongos.

% Humedad del giano ]
Avenaq, ancz,
Humedad cebada, cen Soya Cartamo Hongos
Relativa teno, maiz, cacahyate
% sorgo, ¥igo v girasol
frificale
Aspergiilus
65-70 13.0-14.0 12.0-13.0 50-60 halophilicus
A.restrictus
70-75 14.0-15.0 13.0-14.0 60-7.0 A. glaucus
75-80 14,5-16.0 140-15.0 7.0-80 A. candidus
A.ochraceus,
mdas los de
ariba.
A. flavus,
80-85 16.0-18.0 15.0-17.0 8.0-10.0 Pericilium,
mds los de
arriba,
Penicillum, mdas
85-%0 18.0-20.0 17.0-19.0 10.0-12.0 de los de
arriba.

Referencia: Anénimo, 1991,

Para combatir la proliferacion de hongos se deben mantener ciertas
condiciones que no los favorezcan coemo son: maniener boja humedad del
ambiente vy de los granes, baje temperctura de  almacenamiento,

combinaciones de ambos factores, mantener un conocimiento continuo vy
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preciso de la condicidn de jos granes y semillas al momento de su recepcion y
durante su almacenamiento, vso de inhibidores quimicos deniro de los cuales
podemos mencionar fres métodos: Glcalls, acidos y oxidantes, de estos ires tos
dlcalls son los mas eficienfes (Gonzdlez, 1984}, uso de fungicidas en semillas
agricolas y sacar ventajas de la variobilidad genética que 1as semillas tienen en

relacién con su rasistencia al ataque de los hongos postcosecha.

Enfre los Inconvenientes que presentan usar inhibidores quimices, es que
son corrosivos, destruyen el poder germinativo de las semillas, imparten olores v
sabores desagradables, debido a esto se recomiendan en calimentos para
ganado Unicamente y no se pueden usar para tratar semillas, sin embarge
algunas practicas que se flevan ¢ cabo en el campo para la descontaminacion
dei granc es mediante el uso de amoniaco ya sea en forma de gas ¢ liquido, el
cual puede desinhibtr de un 95-98% de las aflafoxings que conlaminan a los

cereales (Gonzdlez, 1984).

Aciualmente se permite para humanos {a ingestion de dlimentos como el

malz, contaminados con 20 mg de aflatoxina B.

Las enfermedades fungosas se pueden confrolar mediante un adecuado

sisterna de rotacion, uso de semilias sanas, desinfectadas, variedades resistentes

y un buen drengje del suelo.
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A confinuacidn se presenta el cuadro 1.8 donde se muestran los sinfomas

mdas comunes de las enfermedades fungosas qua se desarrollan en el maiz.

Cuadre 1.8 Enfermedades fungosas mds comunes del maiz

[ ENFERMEDAD

SINTOMA

Pudricién de la semilla y

de las plantulas

Carbén de la espiga

Los sintomas aparecen en 1a espiga, que adquiere un color

negruzce por las esporcs.

Pudricion de o]

mazorca

los granos adquieren un color rosado, mjize o café
obscuro. Ltos iallos muestran lesiones rojizas v la planta

madura prematuramente.

Tizén de la hojo

Bl dafio se muestra en manchas necrélicas de la idmina de
la hoja. que en estado avanzado présenta un color gris o

negro.

Segin la especie del patdgeno, los sinfemas pueden ser
clorosis estriada, achaparramiento, manchade de hojas vy
escoba de bruja. La espiga tiene un desamrcllo anormal en

forma de roseta.

Midio
Carbén  de maiz o
Huitlacoche

Al principio el hongo produce masas blancas de micelio.

Estas manchas se tornan negruzcas ol madurar ias esporas,

3. Roedores que atacan ol maiz

Dentro de los roedores se encuentran ias ratas, ratones y fuzas tos cuales

atacan las planias jévenas del maiz, entre los mas comunes se encuentran 1os

que se describen en el siguienie cuadro:




Cuadre 1.9 Tipos de roedores que atacan al moiz

Tipo de ratas

Tipo de dafic

Tipo de combate

Enfermedades que

pueden transmifir

Rata de Noruega | Confaminacién con | Cebos envenenados Peste
[Rattus excremento, pelosy con base en Tularemia
norvegicus) orna. Dermatifis
Rata delos Roen materiales ne | Walfaring, estricninag v Rikettsiasis
tejados comestibles como sulfato de Tanio Micosis
[Rattus rattus) cables eléctricos Salmonelosis
Raidn casero Contaminacion con Triquinosis

{Mus musculus)

i

excremento, pelosy
oring. Los
excrementes son
__pequehos.

4. Pajaros gue atacon al maiz

Sen muy impertantes en la conservacion de granos debide a que lo

contaminan con sus excrementos, plumas, ecloperdsitos y residucs de nidos.

Pueden bloquear los desagles con sus nidos y provocan gue el agua enire a las

bodegas. Los pdjaros comen grones maduros y se pueden eliminar por diversos

métodos por ejfemplo con cebos envenenados.

El combate de estas plagas es muy difich debido a que muchos de allos

estén protegides por leyes municipaies. estatales y por fratados internacionates

como el de ios pdjaros migraicrios, signade por México. Estados Unidos vy

Canadd. Las plagas mds comunes de pdjaros se muestran a confinuacion:
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Cuadro 1.16 Plagas mds comunes de pdjares

Tipo de pGjaro

Tipo de dano

Tipo de combatle

Enfermedades que

pueden fransmitir

Paloma comun

{Columbig fivig

£l acido de sus
residucs causa una
permanente
oxidacién y corrosion
en las paries
metdlicas de las
edificaciones

Trampeo con cebo
envenenado,
repelente de

nafialing,

Crmitesis de patoma,
Encefaiitis viral,
Histoplasmosis,
Toxepiasmosis.

Pajaro Europec
Sturnus vulgars

Representan un
problema en los
elevadores de grano
en los campos de
maiz y arboles.

ultraseonides, senidos
biologicos, uso de
manigui,

Gorrmidn inglés

{Passer

Se alimentan de
semillas, frufas,

insectos v planias,

narcoquimicos,
malics meldlicas.

domesticus)
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PROCESO DE ELABORACION DE
TORTILLAS
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i1. PROCESO DE ELABORACION DE TORTILLAS

li.1 CONDICIONES DE PROCESO

B ofigen de la torilla se plerde en la mds remota historia de nuestro
teritorio. En ndhuatl le llomaban tlaxcali, la cudl significa “cosa cocida”. Los
metodos empleadoes para la elaboracién de tordillas desde épocas prehispanicas
en realidad no han sufriide grandes cambics v en la aclualidad esta tecnologia

aun estd vigente.

Sin embargo, las condiciones del procesamiento en la cbtencidn del
nixtamal varian dependiendo del tipe de escala de produccion {domeéstica,
comercial o industiai}; de los hdabitos regionales y formas de consumo as
variedad del grano. Estas variaciones puaeden considerarse no significatfivas, si se
analiza gue siempre exste la relacidn entre los paramedros involucrados:
porcentaie de cal, fiempo de procesamiento, iempo de repose v temperatura

empleada [Alcaniara, 1981).

Tanto en México como en E.U se utlizan diferentes métodos de coccion
utilizando como primer paso 1 nixiamaiizacion. For ejempic en ef cuadio 2.1 se
muestran diferenies condiciones reportadas para & ratamiente alcaline, en el

que se observa que ta canfidad de cal puede varar del 8.1 al 2%, la femperatura
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Ii. PROCESO DE ELABORACION DE TORTILLAS

#.1 CONDICIONES DE PROCESQ

El origen de la tortila se pierde en la mas remoia historia de nuestro
terriforio. En nchuatl le llamaban Haxcalil, la cuatl significa “cosa cocida”. Los
metodos empleados para o elaboracién de tortilas desde épocas prehispdnicas
en realidad no han sufride grandes cambios v en la actualidad esta fecenclogia

avn eskd vigente.

Sin embargo, las condiciones del procesamiento en ia oblencidn del
nixtomal varian dependiendo del fipo de escala de produccion {domestica,
comercial o industriatl}; de los hdbitos regionales y formas de consumo asl como
variedad del grane, Estas variaciones pueden considerarse no significativas, si se
cnaliza que siempre existe la relacidn entre los pardmetros involucrados:
porcenidie de cal, tempo de procesamiento, tiempo de repose v temperaturc

empleada [(AlcGniara, 1981].

Tanto en México como en E.U se ulllizan diferentes métodos de coccion
utitizando como primer paso la nixtamalizacion. Por ejemplo en ef cuadro 2.1 se
muestran diferentes condiciones reportadas para el tratdamiento alcalino, en el

gue se observa que la canfidad de cal puede variar del 0.1 al 2%, la temperatura
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de cocimiento desde 74.6°C hasta ebullicidn vy los tiempos de cocimiento/reposo

desde 5 minutos hasta 16 horas.

Cuadro 2.1 Diferentes métodos utilizados para el ratamiento alcaline

[’ AUTOR CANTIDAD TEMPERATURA DE } RELACION TIEMPC DE
DE CAL* COCIMIENTO MAIZ: AGUA | COCIMIENTO/ TIEMFO
b (%} *C) DE REPOSO
ABBBAS, H. K Y COL. 2.0 EBULLICION [A) 5 MIN
12 HORAS
ALARCON, ALY 1.5 25.0 1:3 40 MIN
CoL 14 HORAS
BAZUA, C.D Y COL 1.0 ERULLICION 1:3 20 MIN
15 HORAS
BEDOLLA, S Y COL 1.0 EBULLICION 1:3 70 MIN
B 15 HORAS
BRESSANI, R. Y COL 1.2 940 1:1.2 50 MIN
14 HORAS
CHQTQ, C.E. Y 1.0 {A) 1:3 90 MIN
COL 4 HORAS
CHU, N.TY COL {A) 76.6 1:1.5 15-30 MIN
CRAVIOTO 1.0 80.0 1:2 20-45 MIN
10 HORAS
DEL VALLE, F.RY 1.4-2 0 EBULLICION (A) 50 MIN
COL (100°C) 10 HORAS
GUERRA, R, Y COL 1.0 EBULLICION 1:4 (A}
GREEN, JR.Y COL 10 800 1:2 20-50 MIN
12 HORAS
JACKSON,D.S Y 1.0 EBULLICION 1:2.5 0 MIN
COL 14 HORAS
JIMENEZ, A_Y COL 1.5 FRULLICION {A) 60 MIN
14 HORAS
KHAN, MN Y COL 2.0 EBULLICION 1:2 35 MIN
MACHORRO, V. L 1.0 24 1:3 30 MIN
14 HORAS
MORAD, MM Y o1 EBULLICION 3 30 MIN
coL 12 HORAS
ORIEGA, E. Y COL 1.0 $2.0 1:2 50 MIN
16 HORAS
PAREDES LOPEL, ©. 2.0 94,0 1:2 50-90 MIN
Y COL 14 HORAS
SANDERSON, L Y 1.6 $5.0 119 90 MiN
COoL
SERMA SALDIVAR Y 1.0 (A) 1:3 40 MIN
COL 120 MiN
ULLOA SOSA, M. Y 12,5 {A) 1.6 UANDG §E
COL DESPRENDA EL
PERICARPIO

Referencia: Rubin, 1990 y Cabrery, 1983.
Nota: * en base al peso del maiz, (A) no especificade
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il. 2 DESCRIPCION DEL PROCESO
Una descripcidn generalizada del proceso industrial de elaboracion de

tortilla es presertade =n e dicgrama de blogues 2.2 [Judrez, 1997)

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELABORACION DE TORTILLAS

MAIZ ENTERC AGUA CALCIO
{1 parte} {1-3 partes) (0.1-12.5%)

i !

fiempo=5 - 20 min
Temperatura=76.6-100°C

| NIXTAMALIZACION
L

tiempo=4 -16 horas

Nejayote

LAVADO }

| TRITURACION
-

¢ CORTE E

HORNEADO 5

TORTILLAS



NIXTAMALIZACION: La nixiamalizacidn se divide en dos foses:

1} Coccidn alcalina. El cocimienio del maiz tiene ta funcidn de hidratar al grano,
suavizar el pericarpio, desnafuralizar proteinas vy gelatinzar parcigimente el
clmicdn. B tiempo de reposo debe permifir la difusién de la humedad dentro
del grono para producir nixtamal hidratade homogéneamente. Este método
tradicional es usado desde los tiempos de los aziecas y comienza con la coccién
del maiz entero en agua con cdl, a una temperatura aita de coccién en un
hiempo de 12 a 24 horas, al t#érminc de la nixtiamalizacién queda un liguido rico
en sdlidos llamado nejayote, después del lavado se remueve el pericarpio
formdandose grumos, los cuales forman la masa de maiz que posieriormente es
utlizada para la preparacién de tortillas. £ maiz de forma industrial es cocinado
con cal en un cocedor vertical con agifadores. B! grano ¢generalmente es
mezclade de 1 a 3 partes de agua y 0.1 @ 12.5 % de cdi, basado en el peso det

grano y cocinado de 5-20 min. en un rangoe de temperatura de 76.6-100°C.

2) Remojo. Bl nixtamal es remoiado de 4-146 hr en una solucidn caliente de col. B
remojo del maiz reduce el tiempo de preparacion de 80 a 30 min y disminuye un

40% de gasto debide a la poca utiizacién de energia [Morad,1984).

LAVADO. Despuds del remojo, el malz cuande es preparado de forma

fradicional es lavade de forma manual v si es por el método industrial  es

bombeado con el liguido de remojo a los avadores. El liguide de coccidn es

49



drenado y el nixktamal se lava con agua presurizada. B lavado fiene dos
funciones principates en el proceso: 1} Eliminar el pericarpio va suavizado, e
exceso de cal y el agua de cocimiento y 2} Enfriar af nixicmal dependiendo del
fipo de cocimiento empleado. $e puede aplicar un mezclado o agitacién para
mejorar la fransferencia de los materiales v de esta forma aumentar la eficiencia

de lavado.

TRITURACION Y MOLIENDA. El nixtiomal limpic es molido en un metate hasta
obtener una masa. En un proceso industrial el nixtamal se descarga en un
friturador de piedra donde se produce la masa. El triturador consiste en dos
piedras volcanicas o sintéticas que giran radiaimente una es estacionaria v la
ofra gira de 500-700 rom. Bl iomafio de paricula de la masa estd relacionada
directamente por el espacio ¢ la presidn de las dos pledras osf como el temafic y
la profundidad de las ranuras. Durante la tituracidn del nixiamal, este es
convertido en una masa pidstica. Las forfillas son iratadas generalmenie con
acidulantes y agenfes como sorbates v propionalos para alargar la vida §il. El
rango de tempercatura de la masa fresce comin en ia indusiria cuando sale dei

molino es de 50-75°C.

MOLDEADO Y CORTE. Lo masc oblenida del melale se le da forma de
peguenas bolas de masa y en forma monual se moildean en discos que
generaimente tienen 20cm de didmeiro. En la industria la pasta obtenida es

amasada en mezcladoras o exiractores para alimentar a la mdaguina que dard



forma o los ieriias. En esia etapo es donde se reflelan los efecios del cocimiento
y molienda. Desaforiunadamente en caso de preseniarse efecios indeseables,

astos no pueden comrregir las caracteristicas del nixlamal o o masa va

elaboradas.

HORNEADO. Las torfillas de forma tradicional son cocinadas en un comal.
Bl homeado en la indusitia se lleva a cabo a una temperatura de 280-302°C por
30-45 seqg, después son enfriadas y empaguetadas. B homeado tiene las
funciones de cocer y secar parcialmente la masa, impartr ura aporiencia
ligeramente tostada v desarroliar la fextura finat de ia torfilla. El contenido de
humedad de la masa debe ser suficiente para producir el vapor requerido parsa
enfriar la pieza vy mantener suficiente humedad residual en la toriillla final. H
calentamiento del agua durante el horneado causa gelatinizacién del almidon y
desnaturalizacion de las proteinas gue interaccionan con fibrg v grasa creando

ung estructura que at deshidratarse es responsable de g textura de la tortilla.

1.3 CAMBIOS FISICOGQUIMICOS EN LA NIXTAMALIZACION

En el proceso de elaboracion de fortillas la nixiamalizacion es la operacion

mds importanfe. Lag palabra Nixiamalizacién proviene del nahuatl derivada de

nexti que significa ceniza o cenizas de caly famalli, masa de mafz.

31



El posible corigen de o nixtamdlizacién comenzd cuando el hombre
prehispdnice guardd su grano de cosecha para fransformario en aige que
pudiera comer. De esta forma el grano duro v seco se convirtid en una masa con

la que se hicieron las primeras tortifias.

Tal vez el primer sistema que se empled para hacer las torfillas, fue moler el
maiz directomente y obtener un pelve (la harina) al cual se le podia agregar
agua formando una pasta {a cual se cocia facimenie y ademds se prestapa,
para moldear tas torfillas. A pesar de las venlojas que presentaba esta pasia se
descomponia con facilidad debide a la oxidacidn enzimdtica de tas grasos del
germen, que producen rancidez, por lo gue el hombre prehispdnico fuvo que
buscar la forma de remover la punta del maiz, puestc que es en esta parie es
donde se aloja el aceile que se oxida. Debido ¢ 1o anterior se utilizd el fuego
para remover 10s granos por coccidon v desprender ia punta. Con el paso del
fiempo descubrieron que I¢ ceniza producida por la lefia utllizada para cocer ios
alimentos seria de gran utiidad, porque la ceniza [dxide de sodioc v polasio)
mezcladoe con agua se convierte en una “lejia” dccling gue ablanda v destruve

IG cdscara del grano.

En la ccluclidad esio ceniza es susiituida por la col viva o apagada que

en presencia de agua forma el hidréxido de cal v este producic quimico es el

mds utilizade adn en nuestros dias.
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Algunas investigaciones anfropoldgicas demuesiran gue desde el origen
de nuesira civilizacidn precolombing el maiz era tratodo con cal. En dlgunas

comunidades ain se usan conchas de ostidn y caracol como fuente de cal.

El proceso térmico-alcalino frae como resultade &l desprendimiento de g
cascara vy la suavizacidn del grano con una pérdida parcial de clertos
componentes y pérdida importante de fibra cruda, ocurriendo en forma paralela

ciertos cambiacs fisicoquimicos [Lopez, 1986).

Los iugares donde se presentan maycres cambios por cocimiento son: el
pericarpio v la parte del endospermo conocida como aleurong, en donde se

oservan reblandecimientos muy importanies [Buendia, 1981).

La coccién dicaling vy el remojo causan una disolucién parcial de la
cuticula y las paredes del pericarpio asi como, hinchazén y debilitomiento de las
paredes de la célula y los compenenies de la fibra, 1o cual facilita lo eliminacidn

del pericarpio (Pomeranz, 1990).

Cambios en el pericarpio

Como la celulosa vy la lignina no se hidrolizan con soluciones alcalinas
dilvidas; estas quedan practicamente integras. Sin embargo, 1a hemicelulosa que

se encuenira en fres cuartas paries del pericamic es fécimente hidrolizadas con



dlcalis (aproximadamente el 50%). Se considera que el nixtamal se encuentrg
listo cuondo al fomar los granes entre los dedos vy oplicar una fuerza e pericarpic

se desprende con faciidad (Buendia, 1981}.

La célula de dleurona permanece infacta y ligada al endospermo
periférico, Las paredes de la célula son parcialmente degradadas y solubilizadas
come indicacion de la pérdida de fluorescencia en las paredes de la célula del

endospermo periféice (Pomeranz, 1990).

Cambics en el endospermo

En las primeras regiones del endospermo cémeo se observa hinchamiento
en [os granulos de almidén, aumeniando el tamahio de estos con la absorcion de
agua, fendmeno ceonocide como gelatinizacidon., Cuando una suspension de
almiddn se somete ala accidn del calor y reactivos gquimicos apropiadoes, ocure
un debilitamienic de la red micelar del grdrulo y postericr rompimienio de los
ouanies de hidrégeno gue mantienen la esiructura. Esto permite una hidratacién,
hinchamienio y enfumecimiento imeversible del granulo con un subsecuente
aumenio de viscosidad, cambios que son significatives en ias propiedades de (g
pasta. El gumento de viscosidad durante el enfriamiento, refieja la tendencia del
almiddn a refrogradarse y este fenémeno proporciona a la masa una fexturg

ideal pora manufacturar forfillas [Buendia, 1981},
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Aungque Ias prolelnas del endospermo permanecen adheridas a los
granuios de almiddn, la coccidon cicaling provoca cambios fisicos aparentes en

los cuerpos de las proteinas (Pomeranz, 1990).

Los cambios fisicos mas  drdsticos que ocurmen después de g

nixiarnaiizacion son: gelalinzaciddn del oimiddn v una probable unidn de

hemicelulosa-calcio-almidén [Vazquez, 1990).

Cambics en el germen

La textura inial del germen es mantenida durante la nixtamalizacién, la
cual Hiene efectos positivos en la calidad de [a proteing de todos los productos

obtenidos de o masa {(Pomeranz, 19%90).

La retencidn del germen en el procesc de elaboracidn de ioriillas es
importante nutricionaimente ya gue constituye aproximadamente el 12% del
peso de! grano ¥ es una fraccion con alic conlenido de finidos, de fostoro 2.4%,
pofasio 2.3% y magnesio 1.4%. De los ozicares presentes en el gemen
aproximadaments el 67% es glucosa y las proteinas se encuentran repartidas en

30% clbimings, 30% globulings, 2.5% glutelinas v 5% de zeina (Buendia, 1981).



Cambios en las proteings

La coccion alcalina cambia la solublidad de lo proteina del maiz ya cue
esta operacion y el hornec de la torfila decrece la solublidad de proteings
solubles en agua-sal [albUmings y globulings) v ias proteinas solubles en alcohol
{prolaminas) e incrementa la cantided de profeing que no se puede extraer.
Otfro cambio que se presenta es lg distibucidn del pesc molecular de las
diferentes fracciones de proteina. Estos cambios quimicos son responsables de la
baja solubilidad de fa proteina y citas cantidades de protelna irsoluble en los

residuos {Pomeranz, 1990).

Entre los cambios que sufre el maiz destaca e aumento de la
dispenibiidad de algunos aminodcidos esenciates como lising, freoning, histiding
y metioninag. El aumento en lag disponibiidad, es debido o que el cclcio
interacciona con los enlaces disulfure de residuos de cistina de la fraccidn
proieica gluteling del grano, provocando que el complejo se abra y deje
disponibles a los aminodcidos v g fraccidn zeina se hace menos digerinle

{Pomeranz, 1990),

Entre los amincdcidos esenciales que sufren una reduccion duronte |a
nixtamalizacion se encuentran: leucina con 21%, arginina 18.9%, cistina 12%,
hishidina 8.7% vy lising 5.3% vy enfre 1os aminodcidos no esenciales se encuentran:

prolina 8.7%, serina /.1% y dcido glutémicoe 6.3% (Buendia, 1981).
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Cambios en el glmidén

Aungue los granulos de almiddn estén severamente restringidos por g
matriz proteica v las paredes de las célules, éstos absorben agua v se hinchan
durante lo coccidn y remojo. La susceptibiidad de o hidrdlisis del almidén por
glucoamilasa se incrementa cuando el maiz fiene una coccidn alcaling, Cuando
son vistos baje un campo de vz se observan grupos de granulos agregados. La
supefrficie de gelafinizacidn provoca que estos se mantengan unidos. Bajo 1a tuz
polarizada la mayora de los granulos de almiddn exhiben birefigencic. La
gelatinizacion iniciol ocurre cuando existe nterferencia enkre los enlaces hibridos
1os cuates se debilifan v evenivaimenie desaparecen en el cimidén hinchado.
ta estructura del granule de almiddn notive es parciaimente rota durante la
coccidn por lo gue existe una menor organizacion en ta estructura (Pomeranz,

1990).

Las aiteraciones causadas en la cristalinidad del almidén por la coccidn,
son parcicimente restouradas por la recristalinizocidon durante el remojo. Lo
reasoclacion de las moléculas de almiddn favorece el desarrollo de propiedades

reoldgicas de la masa {Pomeranz, 1990].
Cuando el nixtamal se convierte en la masa ocurre un dafc mecdnico y

térmico debido a la friccion entre ei material v el equipe de molienda. En

algunos casos la motienda puede incrementar la tempercatura de 246 a 52°C.
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Aproximadamente del 4-7% de los granuios de almiddn plerden completamente
la birefrigencia durante la coccién alcating, el remejo v ia molienda. Muchos da
los granulos de almiddn tienen forma imegular v aigunos de ellos [del 60-70%)
oresentan birefrigencic individual. Este pequefio pero significativo cambio en ia
fraccién del almiddén de maiz medifica las propiedades de la pasta impartiende

las caracteristicas de fextura caracierstica de la masa {Pomeranz, 1990).

La mayorig de la birefrigencia y la cristalinidad se pierde cuando se da la
forma de la masa {discos) v se cocina en forma de toriila. La combinacién del
calor {280-302°C) vy la aita humedad [51-85%) faciita la gelatinizacion del
almidén. De cualguier modo la gelatinizacion estd incompleta debido al corto

tiempo de coccion {20-40 seg). La tipica flexibiidad de la fortila semipidstica es

de obscurecimienio de Maoilard, esias ocurren enlre azGcares reduciores,

péptidos v acidos grasos insaturados.

En el caso en gue las tortiiias son fritas para produci chips, ia mayoria de la

humedad se evapora vy es reemplazada por aceite, v los grdnulos de aimidon

pierden la birefrigencia y cristalinidad (Pemeranz, 1990;.
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Cambios en lfpidos

Hay poca informacidn sobre el papel de los lipidos durante o
nixtamatlizacion, Sir embargo se ha observado una pérdida del 12 af 15% del
extracto etéreo en la transformacion del maiz en nixtamal. La fraccién lipidica en
la masa esta compuesta por lipidos parciaimente emulsificados tocalizados en la
fase acuosa y los lipidos fibres que inferaccionan con péptidos y carbohidratos,

ambes alteran las propiedades funcionales de la masa {Pomeranz, 1990).

Cambios enlas vitamings

Ofro cambio importanie es la liberacidn de vitamings que se encuentran
formande parte de un complejo que resulta difich de gtacar por las enzimas
digestivas de monogdstricos, de manera que el proceso de nixtamalizacién
avmenta ta disponibilidad de {as vitaminas. El aumente en ia disponibilidad de la
niacina frae como consecuencia la apdarente ausencia de pelagre en México,
{Pomeranz, 1990}. En los colorantes, por su aicaiinidad, dichas vitaminas
intensifican el color de los derivados flavénices, virando fambién las antocianinas

[Ochoa,1981).



Cambios producides durante el remoio y cocimienio

Agua vy Coicio

El maiz cecinado en una sclucidn de cal absorbe mds agua que cuando
se cuece solo en agua. Duranie [a coccidn con cal el contenido de humedad
del grano es 10-12% vy se incrementa hasta e 40-42%. Bl grano absorbe agua

rapidamente durante 10s primeros 15 minutos de coccion.

En el remojo posterior al cocimiento se increments el contenide de
humedad del grano del 4 a 7% y se distribuye mds el agua por fodo el mismo

(Pomercnz,19%0).

Los iones de calcic son acarreados por el agua hacia 1a parte superior, &l
germen y el pericarpio. La absorcidn del calcio fiene una tendencia similar o la
absorcion det agua pero es mucho mas lenta . La mayoria del calcio es retenido
en el germen y el pericarpio. Se ha encontrado aproximadamente 2.9 veces Mmas
de calcio en el almiddn de granos cocinados con cal gue en los grancs no

fratados {(Pomeranz, 1990},
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Pérdida de materia seca

Lo pérdida de materic seca del granc duranie la cocclén y remaic varia
considerablemente, dependiendo del fipo de maiz, de los condiciones vy
mélodos de proceso. Ef Nejayote de un proceso fipice de cocciénremojo
consiste en 2.8% de sdlidos, de los cuales 40% son solubles v 29% corresponden g
las cenizas donde la mayor parte as cal. Se ha reportado gque en el proceso
comercial de maiz, el total de materia seca perdida es repariida entre las etapas
de cocciénremaio (2.8-10.7%] y el lavado [1.6-2.0%}; mieniras que en un proceso
de coccidn con vapor (60 min, 68°C y 8 hrs de remojol, se fiene un folal de 8.4%
de pérdidas, 70% la cual ocurre durante la coccidn alealing v &l resto ocurre

duranie el remojo.

La solidez del grano afecta la pérdida de materia seca, los grancs rofos
pierden mas solidos que los granes fisurados. Las diferencias enire la composicion
quimica del grano y la masa se pueden visualzar come pérdidas de nutrientes
durante la nixiamalizacion. B pericarpio rico en fibra, contribuye a ta pérdida de
materia seca. B calor v los alios esfuerzos durante el proceso afectan la perdida
de ofros componenies quimicos. La pérdida tetal de alimidédn, proteing vy lipidos
en el proceso comercial se encuentra por debgjo del 5 2 v 20%
respeciivamente. Esios rangos pueden variar cuande se cocinan granes suaves o

axisten granos rotos {Cuadro, 2.3).
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Cuadre 2.3 Pérdida de materia seca y nuirientes en maiz normal y dafiado procesade por

método fradicional y comercial

[ Pordida (%)
Pérdida de Maleria Seca®
Método de coccidn
e Coccidn tradicional 14.4
¢ Coccion con vapors 8.4

Tiempo de Coccidn
o Método Tradicional

Tiempo Minimo 1.0

Tlempo dptimo 12.5

Tlempo mdaximo 13.0
s Método Comercial

Tiermnpo minimo 7.0

Tiempo optimo 8.5

Tiempo maximo 2.0
« Cocclén g presion

Tiermnpo minimo 8.8

Tiermpo éptimo 109

Tiempo maximo 115

Distribucion de lo pérdida de Materig $ecad
+ Coccién con cal

Disuelia 1.94
Suspendida 1,28

Totatl 3.22

s Coccidn con cal y remojo

Disuelia 4.69
Suspendida 2,64

Total 1.35

« lavado 1.86

pérdidea total .21

Dafio fisico del grano de maize

«  Doho Suave 7.75
+» Dgho Severo 8.85
Pérdida de nufrientesd?
« Polisacdridoss 539
s Exitracto etérec 14.8
= Almigon 21
e Proteing 1.4

Referencia: Pomeranz, 1990,
a Pérdidas de maieria son porcentajes de materia seco en grano
o Pérdidos de matena seco, nciuye o maso que se gueda pegada a lo pledra del molno.
© Maiz cocinado con cal por 60 mun a 48°C y unremoio de 8 hr
d Promedio de 5 diferentes procesos comerciales, excepto lo pérdida de grasa la cual es un promedio de 4
diferentes procescs Comerciales.
e Promedio de 8 observaciones comespondientes a 3 fipos de maiz ratado con datio fisico.
F Porcentalés de los componentes respeciives en maiz crudo.

g Polisacdridos son prncipalmente de la fraccién de fibia.
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VENTAJAS DE LA NIXTAMALIZACION

1. Desnaturdiizacién de las proteinas del maiz, especiatmente las glutelinas
haciéndolas més digeribles debido a sy capacidad de solubilizarse en dcidos [pH

2} o en dlcalis (pH 12) (Badul, 1990},

2. Las gluteninas estdn compuestas por lising y triptéfano por lo que al ser
frajodaos con cal gumenia ia disponibilidad bioldgica de estos dos aminodcidos

esenciales (Lopez, 1986).

3. En el maiz o niacina se encuenira en forma de niacinégeno, al ser
sometida i procese de nixtamalizacién se vuelve disponible o igual gue el
iriptdfano consideradeo precursor de  esta  viloming; permitiendo que  los

consumidores fengan un mayor aporte de la vitamina [Badui, 1990},

4. La hemicelulosa es soluble en scluciones alcalinas concentradas (pH
12.4) provocando sy hidrolizacién vy reduciendo la fibra cruda debido ¢ la
pérdida parcial del pericarpio obteniéndose ung forlila con texiura suave

{Bressani, 1962).

5. Bl conlenideo de caicio en el grano nixlamalizado aumenta

aproximadamente 4.5 veces con respecto al grano no tratado (640 v 140 mg/kg

respectivamenia). Esto suple mds del 50% de las necssidades nutritivas de calcio
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que van de 800 a 1200 mg/dia dependiendo de la edad, sexo, peso, estatura del

individue [Lopez, 1984).

6. La presencia de dlgunas sales disminuye ta femperatura a la cudl se
inicia la gelatinizacién v la proporcidn en la que se redliza la misma. El almiddn
del Maiz se gelatiniza en presencia de ones calcio 0 en medio dlcaline a
temperatura amblente; estos cambios determinan las principales propiedades

mecanicas de la maosa de maiz gelatinizado {Lépez, 1984).

7. Duranie ic coccidn v el reposo del maiz tienen lugar cambios fisicos y
gquimicos en el grane. Los cambios fisicos faciliian la molienda ya que ios granos
suaves permiten que los molinos de atraccidén consuman menos energia. Los
cambios quimicos, come la gelafinzacion parcial de los clmidones del
endospermo vy la desnaturalizacion de las proteinas del germen y el endospermo,

resuitan en una masa moldeabie y faci de manejar (Lépez, 1984).

DESVENTAJAS DE LA NIXTAMALIZACION

1. Pérdida de 3.5 ¢ 4 % en peso del maiz.

2. Disminucion global de los aminodcidos.

3. Consumce de hasta é6:1 partes de agua.

4, B proceso dura hasta 20 horas.
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1.4 CAMBIOS DE TEXTURA EN LA NIXTAMALIZACION

Varquez {1990) al describir las condiciones de nixtamclizacion, menciona
que la mezcla agua-maiz-cal no debe hervir ya que de lo conirario, se oblendra
una masa pegajosa. Bl mismo autor con respecio al germen, propone una
hidrdlisis para que los lipidos v los Geides grasos jiberados sean absorbidos por el

aimidon.

Se ha reportado gue la dureza del grano puede servir para predecir el
fiempo de cocimiento, ademas se sefiala gue el hidrdxide de calcio en solucién

caliente se disccia mejor gue a iemperatura ambiente.

Se mencicna que 1as condiciones en el fratamiente de nixtamalizacién
provocan la completa gelalinizacion de ios grénulos de almidén (caracterizada
por la pérdida de birefrigencia} proponen lo posible union del idn calcio a las

cadenas anie de hemicelulosa como las de almiddn {Vazquez, 1990).

Robies v col [1988) hablan acerca de la poca funcionalidad de las
proteinas de mafz v de la verdadera funcidon del aimiddon en las toriilics. La
gelatinizacion del almiddn va a permitlr una estruciura fuerte de la tortilla esto as
con gl fin de que tenga una forma definida y fambién se requiere que sea

eldstica para que el producto posea los atributes de textura caracteristicos.
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Cuando el fiempo de cocimienic que se le da al maiz durante la
nixtamalizacién es muy corfo, se obtienen masas muy sueltas gue no pueden
moldearse sin que se desbaraten, eslo 5 debido a que les falia el gluten del
maiz, que liga v do la cohesidn entre los residuos celuldsicos y el almiddn. Por el
contrario si se le da un fempo demasiade largo se obtiene una masa chiclosa
que no permite darle la foerma a la forilia, ya que es una maso pegajosa vy

adhesiva a cualquier superficie con la que se ponga en contacio (Ochoq,1981).

1.5 CAMBIOS DE TEXTURA EN LA TORTILLAS

En ia elaboracién de las tortillas, parfe de los consfituyentes guimices del
maiz se pierden por dos rutas; 1) pérdida fisica de los componentes del grano

durante ef procesamienio y, 2} por su desfruccion quimica.

Unc de las principales pérdidas de materia en el proceso de elaboracién
de fortillas es durante la nixtomalizacién como se menciond anteriormente,
donde se tienen disminuciones de 12% del peso inicial del grano en maices
bloncos v de 8% en maices amarillos, esto debido probablemente a gue ios
granos biancos fienen un pericarpic mds grueso que los amarilios, pero en
general principalmente debido a la forma de lavade del nixtomal vy ¢ la
canfidad de dlcalt adicionado. Ademds exisie una pérdida de solidos por la

rmolienda, ocasionodo por ios residuos que guedan en el molino,
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Cuando la masa es convertida en tortilia, los cambics en microestructurg
son principalmente cuando la intensidad del calor es mayor a 240°C. La forfilla es
expuesta al calor por amboes lados vy el aimidén tiende o gelatinizarse. Sin
embargo, existen dos limitaciones 1} la disponibilidad del agua v 2} los tiempos

cortos de residencia, en donde el aimidén es gelatinizade parcialimente,

Durante la coccién de las forlillas se presenta un cambio importante que
es la formacion de ampollas, la cual se define como el hinchamiento que se
forma en ig tortilia por una de las caras, cuando se somete a calenfamiento
como ccurre durante su coccidn, esto es debido ol vapor generado en et inferior

de la masa y que produce gue la tortilia se infle.

Lo mavyor formacion de ampoilas se presenic en tiempes mayeores de
reposo del nixtamal antes de la molienda {14 hrs) coincidiende con masas gue
presentan las mejores propiedades fisicas, v en fiempos de reposo cero existe
menor formacion de ampollas ¢ no se presentan. Tedo este comportamianio se
afrbuye a gue la falta de repose favorece la formacion de masas quebradizas
con poca o nula cohesividad y/o elasticidad, la cual no permite el desarrglio ¢ la
formacién de ampolla. La variedad del grano de maiz no influye en la formacidn

de ampollas [Judrez, 1997).

Otro cambio imporlante en la tortillas se presenta af finalizar lo coccidn, en

ic cual se presentan punios guemados o manchas gue se forman en las mismas.
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Se pueden afribuir las manchas en {as toriillas en base a dos factores:
1. Punfos quemados provocados por alias femperaiuras emplieadas durante Ig
coccitn da la fortilla.
2. Debide a que durante la coccidon ocuren reacciones de Mdilard de
obscurecimienic enzimdtice, provocada por adifivos gque favorecen estos
reqcgiones por contener grupos amino gue reducen azlcares durante la

coccion y permiten dicho cbscuraecimiento [Judrez, 1997).

.6 MAQUINAS TORTILLADORAS

La mayo parte de las tortillas que se consumen en México se elaboran en
mdaquings torfilfadoras que a finales del sigic se emperaron a inventor. Estos
inventos todos mexicanos dieron lugar a ingeniosas maguinas que se eiemplifican
en ia siguiente figura, perc o pesar de elios no se ha despiazado el gusto por la

tortitia hecha g mano.

Los procesos domésticos de la elaboracidn de Ia tortilla son basicamente
el manual fradicional y el semimanual que se hace con lortiladoras arfesanates
de bisagra {de madera o metfal}, Homadas también de aplastdn vy de bola. Las
tortilas hechas complelamente @ mano fienen dos variantes; unas adguieren su
forma circular @ parlir de una bola de masa ¢ iextal que se palmea enlre los

manos hasta que alcanza el famafo y el grosor deseado; la segunda se puede
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obtener aplanando la masa entre hojas de pldfano v similares presionando con

la mano sobre una base dura.

La invencion de las mdaguinas tortiladoras ocure en México. aunque parte
sustancial de las mdéqguinas herramientas gue la componen, se basa en prncipios
tecnoldgicos de la Revolucién Indusirial de Europa Cccidental en los siglos XVill y

XiX (Aboites, 1989).

A partir del afio 1884 se inventd la primera maguina tortilladora, En 1905
aparece la forilladora de aplastdn que hoy en dia fodavia es ulilizada en los
hogares mexicanos. En 1910 se desarrolla la maguina tortilladora con cabezas de
rodillos laminados y cortadores de alambre y en 1915 apareciercn las maguings
tortilladoras de cocimiento automatico, pero fue ¢ mediados de los afios 50's,
cuando se disefiaron dos maquinas basadas en el sistema “presion por inyeccién”

que revelucionaron relativamente 1a produccion industrial de  tortillas”.
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Maguina toriifladera de rodilios
laminudores inwertados po1 Anfonic
Boue en 1938

Artefocio pora hoeer foddillas myentado
por Sabvador Guzmdan en 1935

Arfefacto pora bacer tord@los invertodo por
Felix Robogo en 1936

fhaguina forfiiodora Yeidstegu disefincda en
1954,

fhdguing forillodors mwonua? ipe prensa invenioda
por Felipe Olmedc 1952

Figura 2.1 Diversas maquinas para hacer torillas (Novelo, 1997).
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Actualmente, las tortilerios usan principaimente las maguinas patentadas
por Fausto Celorio v Oscar Verdstegui, que pueden producir, segin el modelo, de
3000-10000 fortilas por hora. La maguing Verdstegui estéd compuesta de fres
paries: amasadora-refinadora, cabezg y cocedero de produccidn continua. Lo
amasadora, compacta y refing la masa, fue disefiadae buscando mecanizar la
funcién del metate; la cabeza fiene dos rodillos de piedra negra volcdnica que
inyectan la masa, déndole la presibn que se reguiere para formar una torlifla
compacta. La cortina de masa la coric olro rodillo con corfador v tas tortillas

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

Sin embargo para 1963 la mbguna Celorio se rmodemiza con una
mdaguina de tortillas completamente cutomdética que amasa, hace tortillas, las
cuece v [as enfric, En la decada de los 80's gparecen ctras maguinas como la

fortec.

A conlinuacidn se muesira en e cuadro 2.4 las diferentes mdaguinas que se

han construide para hacer tortillas.

Cuadre 2.4 inventores de diferentes mdquinas pora hacer tordillas,

Fecha de invenio Invento Patente Inventor
1905 Aplastados de bolas de 4,205 Ramaén Benites
masa
1910 Maguina de rodilios para 10,147 Luis Romero-indusirial

el trogquelado de tortillas
con alambres
despégadores

171 Maguinas para fabricary 11,871 Lufs Romero-Indusirial
cocer tortilias
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Centinua Cuadro 2.4

1914 Maguina para 15,794 La india, $.A
fabricar y cocer
forfillas en horno
circular
1918 Mdaquina para hacer 17.504 Vito Alessio Roblesy
vy cocer tortillas Cencbio Ledn ;
Ingeniers vy
Mecanico,
1919 Maauina para hacer 18,063 Enrigue M. Espinoza-
fortiltas Agricultor
1920 Mcéquinag Hacedora 19,180 Ricardo Reyes
y cocedora de Mecanico
tfortilias
1921 Maquina para hacer Luis Romero
y cocer tortillas Industrial
1920 Maguina hacedora 19,628 Alberto § Olague
y cocedora de Mecdnico
tortilas
1947 Mdaguina para hacer 45,792 F.Celono
y cocer lortillas
1955 Maguina para hacer 51,923 Gandara y Celorio
y cocer torfitas ing. Mecdnicoe
Industrial
1968 Mejoras: chasis 104,748 F.Celorio
cocedor de tortillas
1949 Mejoras magquina 110,444 F.Celoric
auvtomdatica
conformadora de
galietas, dulces y
simitares
1949 Mejoras en atersador 111,900 F. Celorio
productos
alimenticios a base
de cualqguier fipo de
masa
1971 Mejoras en maguinas 123,272 F.Celoric T
para coccidn de
productos
dlimenticios
1971 Mejoras en maquinas 125,047 F.Celerio
tortilladoras
automdaticas
1973 Mejoras en chasis 134,231 F.Celaric
cocedor de
alimenios




i, TEXTURA Y REQLCGIA

il 1 TEXTURA

La fextura es una forma de medir algunos de los atributos organcléplicos de
ios diimentos v puede considerarse como la medicidon mas imporfante. Sin
embarge en la literatura se han enconfrado diferencias en su significado v a
forma apropiada en que puede medirse y/o aplicarse en las Investigaciones en g

compo de los alimentos.

La palabra Texiura proviene del latin fexfura-téxfere que significa tejer. Dicha
palabra tiene diferentes significados; por ejemplo, los diccionarios la definen
como lg disposicion que fienen entre st las particulas de un cuerpo {Diccionario
Enciclepédico] o como la sensacion que produce ol tacto una determinada

materia {Diccionaric Larousse, 1994).

Szezesniak {1963) recalca que para poder definir Ig texiurg se requiere un
mayor conocimiento de los principios bdasicos invelucrados, ademds de considerar
que esia evaluacidon no es direcia sino gue abarca aspecios de un proceso
dindmico, percepcidn visual de la supeificie de un producto, comportamiento del
mismo durante la manipulacion previa a las sensaciones bucales expernmentadas
durante lo masticacion y se unifican en el cerebro, para dar una sensacién fofal,

gue esia que se ideniifica como textura (V&zquez, 1990).
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Segin Matz (1962} define a la textura como la percepcion de lgs
caracteristicas fisicas de los alimentes por la plel v por los misculos sensores de [a
cavidad bucdl, exceptuando a sensacién de temperatura. De acuerdo con
Kramer [1973) sefiala que la consistencia, la viscosidad v la sensacion bucal estan
relacichadas con la fextura. Explica gue la fexiura de un alimenic estd
delerminada por ia disposicion que tienen las particulas estruciurales v o manerg
en la cual ésta se percibe fisioldgicamente. Las parficulas estructurales incluyen
tanio las estruciuras microscépicas y moleculores como las macroscopicas gue

pueden ser captadas visuaimente [Vazquez, 1990).

Las coracieristicas de la fextura se pueden dividir de acuerdo a sus
caracteristicas en mecdnicas, gecmétricas vy composicidn, entre las cudles se

encueniran la humedad y &l contenido de grasa de un dimento {Rubin, 1990).
Las caracteristicas mecdnicas se manifiestan como la reaccidn de los
alimentos cuando son sometidos a un esfuerzo [gue puede ser la presion per los

dientes, lengua y paladar) éstas incluyen diversos pardmetros siendc estos

considerados como propiedades primarias y secundarias.

Propiedades primarics:

Las propledades primarias son 1as gue se correlacionan con ung propiedad

mecanica fal como fuerza, deformacion ¢ energia.
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Dureza. Se define como la fuerza necesaria para deformar o romper un maierial

dadao [Vézquez, 1990}

Cohesividad. Se define como o fuerza intermna que gjercen los ligaduras internos
del dlimerto (Rubin, 1990]. Tamblén se entiende come o ampliiud de la
deformacion anfes de romperse, debido a la fuerza intermaolecular del alimento

[Vdazquez, 1990].

Viscosidad. Se define como la resisiencia gue opone un dlimento para fluir [Rubin,

1990).

Elasticidad. Se define como la capacidad que fiene un alimenfo para ser
deformado cuando se le aplica una fuerza y regresar a su estado normal, cuondo

la fuerza se deja de aplicar {Rubin, 1990},

Adhesividad. Se define como el trabajc necesario para vencer las fuerzas de

atraccidon enire la superficie del alimenio vy ia superficie del matericl que se

encuentra en contacto con éste (Rubin, 19%0).

Propiedades secundarias:

Las propiedades secundarias son las resultantes de Ja combinacion de las

progiedades primarias.
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Fraciurabilidad. Fuerza con la cual el material se rompe; es & producto de un alio

grado de dureza y bajo grado de cohesividad {Vazguez, 1990).

Masticabilidad. Energia necesaria para masticar un alimento a un estado listo
para enguliise; es la combinacién de dureza, cohesividad v slasticidad de un

producio {Vazguez, 1990).

Gomosidad. Energia necesaria parg desintegrar un dimenio semisdlido a un
estado listo para deglutise; es una combinacidn de baja durezo y alia

cohesividad en un producio [Vazquez, 1990).

Las caracteristicas geomeétricas se refieren al arreglo de los constituyentes del
alimenfc y se puede percidir en la apariencia del mimo. Dentro de esias

pedemos mencionar dos 1ipos @ (Rubin, 1990 y Vazguez, 1990)

Las que se relacionan con el famaho v forma de parlficula, los cuales nos

pueden dar una escala de dureza {polvoroso, granular, grumaoso).

Las gue se relacionan con ia forma y orientacién de la parficula vy ésias se
pueden referir a la homogeneidad de un dimento o un sistema de varias fases

{escamaoso, fibrose, infiado, burbujeante].

Las caracteristicas geométricas v mecdnicas pueden ser evaluadas tanio en

forma cudlitativa asi como en forma semicuantitativa.
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Los afributos de composicion son los gue aparentemente indican ta presencia

de algin compenenie en et afimento como humedad, grasosidad, harinosidad,

elc.

En el cuadro 3.1 se presenta la clasificacién de los porémeiros de texiura en

forma resumida y los vocablios pepulares vtilizados.

Cuadre 3.1 Ciasficacion de los pardmetros de Textura y nomenclaiura popular

Caracterfsticas Mecdnicas

Parametlros primarios Parametros Vocabios populares
secundqrios
Dureza Suave
Firme
Duro
Cohesividad Quebradizo Desmoronable
Fracturabilidad Crujiente
Fragilidad Quebradizo
Chiclosidad o
Masticablidad Mashcable
Gomoesidad
Harinoso
Pastoso
Gomoso
Viscosidad Delgado
VisSCoso
Elasticidad Pléstico o Eléstico
Adnhesividad Pegajoso
Adhesivo

Caracletisticas Geomélicas

Tamaofic y forma de

Granular ¢ Arenosg

particulas
Forma de areglo de Fibroso
particulas Celular
Cristaline
Ofras caracterisficas
Conienido de
humedad
Contenido de grasa Oleoso Aceitosidad
Grasocidad

Referencia: Szeczesniak (19463) cifado por Vazquez, 1970,
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Existen diferentes formas para mediria texiura de un alimenio enfre los cuaies

podemos mencionar los siguientes sistemas:; emgiico, imitativo y fundamental,

Sisterna emuoirico

Son los gue miden pardmetres, generaimente no Muy bien definidos, pero
gue segdn ia experiencia praciica, estan intimamente relacionadoes con la textura
[Vazquez 1990). En los métodes empiricos se aplica un esfuerzo de cualguier tipo
al alimento como compresion, corle, puncion, extrusidn, fiexidn y tensidn
{Anzaldba-Morales, 1994). Entre los equipos que ufilizan el sistema emplrico se

encuentran los penefrdmetros, fibrémeiros v texiurdmeiros.

Las pruebas empiricas pueden ser desarrdliadas a partir de experiencias
précticas como un métodoe rdpido para medir algo relacionado con la calidad
de la texiura. Estas pruebas se usan arbilrariomente, son definidas como pobres,
no son estandares absolutos y son efectivas para un nimero limitado de alimentos

{Bourne, 1994).

Sistema fundamental

Permife medi ias propiedades fundomentales como son: viscosidad en
fluidos, elasficidad en sdlidos, o combinacién de &éstas en materiales recles

Iviscoelasticidad). Se basan en modelos recldgicos basicos. (Vazquez, 1990).

O
. i

NN 4 S

79 e T



La correlacion entre los parémetros oblenidos en este tipo de pruebas v los
resultados de evaluacion sensorial realizada al mismo producto no es muy dta, va
que se trata de dos propiedades con niveles muy diferentes de variabifidad de los
datos numéricos. Con los métodos reoldgicos-fundamentaies es posible evaluar la
influencia de modificaciones minimas ¢ formulaciones dimeniicias {Anzaldida-

Morales, 1994},

Los cientificos prefieren las pruebas fundameniates debido a gue estan
definidas rigurosamente vy son descritas por ecuaciones. Por el contrario los
tecndlogos en alimentos utilizan las pruebas empiricas por el ahorro de fiempo,
ademds de considerarse exitosa en la prediccion de kg opinidn del consumidor

para medir la cdlidad de g textura (Bourne, 1994},

Sistema imitative

Los instrumentos imiativos son aguellos en Ioquue la medida se redliza en
condiciones simiares a las que actian simuiando la accidn de los dedos, manos,
dientes y/o boca. Existen instrumentos muy sencillos como el “diente” para medir
textura de espagueti y ofras pastas hasta insfrumentos mas complicados [Bourne,

1982).

Sistema ideqi

Este tipo de sistema se aplica al confrol riingric de calidad mediante una
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utilizacidon sencilla, rédpida, con buena comrelacion con los métodos sensoriales, se
mide la texfura en forma completa, se puede utilizar teniendo un conocimiento
exacio de lo que se mide y se puede aplicar @ diferentes tamafios de muesira. Cste
fipo de sistema en la préctica ne se uliliza, generaimente se utilizan los sistemas

empiricos vy fundamentales {Bourne, 1982),

En el cuadro siguiente (3.2] se presenia una comparacién enire los diferentes

sistemas de medida de la textura de los alimentos.

Cuadro 3.2 Ventojas v desventdjas de sistemas de medida de fextura en alimenios

SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS ]
1. Empirico Buenas comelaciones con Desconocimiento de la base
hase a juicios sensorniales. fundamental de la medida
Simple. Procedimiento arbilrario
De rapida respuesia. Los resuliados no se pueden
Una unidad para  diversas expresar en ofros sisfemas de
propiedades fisicas. uridades
Con muesiras  de gran Las medidas son normalmente
tamahc se oblienen valores puniuales.
medios representativos.
Aplicable al confrol rutinario
de la calidad.
2. Imitafiva Buena correlacidn con los Desconocimiento del
métodos sensoriales. equivalente  fisico de |a
Duplica 1as condiciones de la masticacion.
masticacion. Maio  inferpretacion . en as
Medida incomplete de la graficas que se obtienen.
fexiura. Resfringida a muestras muy
peguendgs
3. Se concoce la medida con Escosa  comelacién con los
Fundamental exactitud. métodos sensoriales,
Propiedodes  definidas  por Medida incompleic de la
ecuacion. fexiura.
Uridades de medida tenta.
conocidas.

Referencia: (Yazquez, 1990 y Bourne,1974)
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1.2 REQLOGIA

PRUEBAS FUNDAMENTALES

Es comin que los alimentos presenien comportamienios reoldgicos complejos
de materiales viscoeldslicos cuando son expuesios o diversas condiciones de
deformacion o esiuerzo. Esos modelos viscoeldsticos contienen  varias
combinacionss de elementos de sdlidos Hookianos representados por médules de
deformacién y elementos de fluido Newfoniano representados por fa viscosidod

dindmica (Rao vy Rizvi, 1986).

Bt médule de deformacion de un sdlido Hooke se obfiene por la relacion fy,
donde el estuerzo [z} es igual a la fuerza por unidad de drea v la deformacion fy)
es la variacién de la dimensidn con respecto al valor inicial. Se pueden tener ires
ticos de mdadduios [compresion, corle v volumétricol los cuales pueden ser
calcufados para el sélido Hookiane, dependiendo del tipo de fuerza aplicada. Los
modules calculados por la aplicacidn del esfuerzo de corte de compresion
iperpendicular) para el drea definida se laman mdodulos de elasticidad (E). Los
maédulos caleulados por la aplicaciéon det esfuerzo de corte {paralela at area
definida) se conocen como mbédulo de rigidez {G). $i el esfuerzo es aplicado en
todas las direcciones {isctrdpicamenie) v se obliene un cambio en volumen por el
veolumen origingl, se puede calcular un mabduic giobal (K). Es impoertante remarcar
gue para censiderar al material baje deformacion censtante en la zona de

viscoelasticidad lineal es necesario aplicar muy pequefios esfuerzos o someter al
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material a muy pequenas deformaciones (Rao y Rizvi, 1986).

Para evatuar la conffibucién de la parie fluide se basa en & modelo de
Newion, en el que la velocidad de corte es proporcional a la magnitud dgel
esfuerzo de coerte aplicado, cuya constante reoldgica se denomina coeficiente
de viscosidad (n). Estos paramelros son muy simiares a los médulos de sblidos
sometidos a corie Hookianos, pero la variable es la velocidad de corle 1) [Roo vy

Rizvi, 1986},

Para evaluar las propiedades viscoelasticas se utilizan diversas pruebas
fundameniales, las pruebas mas aplicadas a alimentos sélidos o semisdlidos
pueden ser clasificadas en dos grupos: aguellos que se evallian bajo condiciones

ne estacionarias y aguellas que se encuentran bajo condiciones dindmicas.

Como giemple de curvas estacionarias podemoes mencionar ias siguientes

1} Curva de Fluencia “Creep”, muesira ta deformacion como funcidon del fiempo a
esfuerzo constante.

2] Curva de relgjacion, muestra el esfuerzo como funcidn del fiempo a deformacién

constante.

Enire las curvas dindmicas se encuentra ;

1} Espechro mecdnico, muestra los mddutos dindmicos G' (moddulo eldstico) y G

Imaduio viscoso] como funcidn de la frecuencia de la deformacidn sinosoidal.
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En donde el esfuerzo o deformacion aplicados pueden ser de corte o de
compresion en las dos primeras pruebas, mientras que en el tercer caso son del

tipo sinosoidal.

Para los materiales viscoeldsticos estes fres fipos de curvas expermeantales
muesiran resultados consistentes, s las pruebas se redlizan en condiciones de
viscoelasticidad lineal. Bl madulo v los coeficientes de viscosidad de relajacion,
Creep y las pruebas dindmicas pueden ser matemdticamente interconvertibles v
son independientes de la magnitud o i@ impaesicion de esfuerzo o deformacidn

{Rao v Rizvi, 1986).

1.3 INSTRUMENTCS DE MEDICION

En o fiteratura relacionados con el maiz y sus productos se han reportado 1os

siguientes instrumenios de medicion. En éstos predominan ias pruebas de tipo

textural y/o empiricos excepto en las masas de maoiz.

Farindgrafo de Brabender

o Mixdgrafo

e Penetrdmetro

e Maguinas Universales de Deformacién (instron)
s Extensdgrafe de Brabender

= Viscosimetro rolacional

e Viscosimetiro de la industria del maiz
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« Alvedgrafo

« Amidgrafo de Brabender

FARINOGRAFO

E farindgrafe es un instrumente para comprobar o calidad de la masa. La
masa en estudio se amasa en una baliderg de palas gemelas, con camia de
agua, accionado por un moter elécirico suspendide libremente y cuya carcasa
se fija a una pluma que regisira sus movimientos por medio de un sisterna de
placas sobre una hoja de papel movil, B par ejercido sobre el motor por la
resistencia de la masa a los movimientos de las palas batidoras produce un
movimiento rotatorio a tode el mofor v su carcasa. desplazdndose un pegueno
arco, lo que se refleja en el movimienio de su pluma. La consistencia de la masa
se gjusta, variando el agua adicionada, para que la pluma se encuentre siempre
en los minimos valores elegidos. B farindgrafo puede utilizar muestras de 10
microgramos, 50 v 300 gramos v frabaja a velocidades de 62 v 23 rpm. En la

figura 3.1 se muestra un esquema del farindgrafo (Walkery Hazellon, 1996).
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Fig. 3.1 Farinégrafo (D’ Appolonia y Kunerth).

Los valores  del farndgrafe miden el fiempe inicial {A) cuande la curva
intfersecta las 500 Unidades Brabender (RU), las cuales indican una absorcion rapida
deil ggua. Los tiempos cortos iniciales son resuliado del incremento de niveles dlios
de proteina. El fiempoe requerido para alcanzar & punfo mdéximo de consistencia de
la masa, antes de cudiquier indicic de rompimiento de la masa, es considerado
como desarrolle del pico de flempo (B). Ocasionalmente los farinogramas poseen
dos picos. El primer pico se le conoce como pico false o pico de hidratacion v el
segundo es considerado como pico verdadero. Bl tiempeo final (C) es el fiempo en el
cual ja curva llega a la linea de las 500 BU y decrece. Un tiempo final largo indica
una harina fuerte. La estabilidad ¢ tolerancia es la diferencia en minutos entre el
fiempo inicial y final v es un indicador de ia tolerancia de la harina para mezclarse

{Walker y Hazeiton, 1994).
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El fiempo de rompimiento es definide comoe el tiempo de inicio de mezclado
en el cuadl io curva bajo 30 BU del plco de referencia. Con el farindgrafe se puede
definir el fiempo &ptime come la cantidad de agua requerida para cenfrar el pico

de una curva enla finea de 500 B.U para una masa (hanna- agual.

A continuacidn se muesira una curva representativa, donde se puede

observar lalinea de 500 BU mosfrando el puntc mdéximo.

Fig. 3.2 Farinograma (Walker y Hazelton, 1594).

Existe una propuesta de modificacion enia que se utliza ef farindgrafo para
cuaniificar la plasticidad y movilidad o fluidez de la masa de ma’z. Esta consiste
en variar la velocidad de agitacion vy obfener diferenies torques, aplicando
principics de viscosimetria de mezclado y andlisis dimensional a través de los
cudles se evalGan indice de viscosidad aparente, involucrando ndmeros
adimensionates come Reynolds y nimero de la polencia, La ecuacién que define

el indice de velocidad aparente es la siguiente ({Cuevasy Puche, 1984).
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Donde:

/uap = Indice de viscosidad aparente

T= Torque
g~ Constante de Newton 9.8 kg -m/Kgf- 52
D= Diametro del agitador 0.03695m
N= Velocidad de rotacién {velocidad mdaxima de 200 rp.m.)
= 161.4 [relacidn constante del Nimero de polencia y e Ndmero de

Reynolds en la regidn laminar)

MIXOGRAFO

El mixégrafo fue disefiado como una altermativa de una imitacion de la
accién de mezclado, En el disefic original se demosird que al mezclar harina de
tigo-agua se obtienen masas a 88 rpm en la figura siguiente se presenta un

Mixdgraio [Walker y Hazelton, 19946).
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Fig. 3.3 Mixografo (Walker y Hazelton, 1994).

Las curvas cue se cblienen del mixégrafo constan de 2 partes una
ascaendante y ofra descendente. Se pueden definir 5 valores; pice fiempo {T), pico
alte [H), Descrrclic (D) ascendente o debiitamiente (W] o inclinacién
descendente y el dngulo creado en el desarollo v el debilitomiento. Como se

muesira en la siguiente figura.

Fig. 34 Curva tipica de un mixograto (Walter y Hazelton, 1994).
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La curva pice fiempo estd deferminada por el contenido vy caolidad de ia
proteina v o absorcidn de agua. Las masas con proteinas fuertes de frigo
producen curvas con largos fiempos de mezciado v vaolores aitos en los pices. La

absorcion en el mixdgrafo es mas subjetiva que ia absorcidn en el Farindgrafo.

PENETROMEIRC

Existen varios tipos de penetrdmeiros uno de ellos consiste en dejar caer una

aguja dingida por un tubeo guia sobre la muestra y se rmide su penetracion.

Bourne {1964} menciona gue en las pruebas de penefracion, actdan dos fipos
de fuerzas simultaneas: las de cizallamienic a 1o targo del perimetro del punzdn
que penelrq, vy la de compresién en €l drea del mismo. Ullizando dos series de
punzones, una de dreda censtante y otro de perimetro variable, midiendo con ellos
matericdles con diferentes caracteristices, obteniendo dates que permitan
establecer lo expresion de la resisiencia a la penefracidn medida con el
penetrometro, en funcién de los coeficientes de cizallamiento v de compresidn

del matetial y de ios dimensiones del punzén.

La prueba de puncién mide I¢ fuerza necesaria para picar ¢ penetrar en un

aiimento. La prueba se determina por ias siguientes caractersisticas {Rubin, 1990} ;

1. La medicion de una fuerza por el instrumento.

2. La penetracion del punzdn en el alimento que causa una alteracion ireversiple.
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3. La prefundidad a la gue oenetra el punzén v que se mantiene generaimente

constante.

El rango de utfided de este insirumento es 'imitado; s la muestra es
excesivamente durg, Ia penetracidn es demasicde peguefia para medida con

precision; si el producto es demasiaodo blando la aguia no cesa de penefrar.

Fig. 3.5 Penetrometro (Bourne, 1982).

También puede medirse la peneifracidn de un producto pidstico con un cono
impulsade por un pesc constanie o por un mofor. Las lecturas pusden verse
afectadas por la superiicie def cone, & dngulo del misme, la engrgia cinéfica v el
fiempo de penetfracidn. En la siguiente figura se muesira un penetrémeiro fipico

(Muller, 1977).
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MAQUINA UNIVERSAL DE DEFORMACION

Estos instrumentos estan disefiados para medir una gran varfedad de texturg
mediante la ulilizacién de diversos dispositivos intercambiables que permiten
evaluar en condiciones estandarizadas la resistencia de los producios a distinfos

tipes de fuerza: compresion, cizallamiento, extrusion, corte, etc. {Vazquez, 1990).

Los més conocidos son el "fexiure Analyzer TA-XT2", el "Food Technology
Comparation Texture Test System”, también conocido como el "Kramer Shear
Press”, ofros texturdmetros muy ulilizados son: et "instron Universal Tesfing Machine”,

y el "Otawa Texiure Measuring System”,

Bourne (1968 y 1974} acdaptd la Mdaguina Universal de Pruebas Insiren parg
efectuar un andlisis de perfll de textura, desde entonces se han desarollado
diferentes texturdometros automatizados en los que se obtienen curvas mas faciles
de interpretar. H andiisis de perfil de Textura puede efectuarse tante en alimentos
sélidos como semisdlidos vy fluidos, Los texturémetros actudles ademds de
efectuar la prueba tipica del Andiisis de Perfil de Textura, efectian muttiples
pruebas (penetracion, corte, exirusion, determinaciones puntuales de durezaq,
adhesividad, fuerza de gel, etc.). ademas se han incluido diferenies dispositivos
de prueba como scn: ciiindros, piacas, conos, agujas, esferas, cuchiias, navajas,
alambres de corte, dispositivos especiales de corte v doblado. Ademds ofros
instrumentos empiricos como las prensas de cizalle [celda Kramer, dispositivo de

Warner-Braizler, celda Ottawa, elc) que se utilizan en funcidn del tipo de prueba y
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de los caracteristicas de la muestra.

Fig. 3.4 Sistema de medicién de fexturg con celda Otfawa {Bourne, 1982).

Kramer en 1961 desarolid la Kramer Shear Prass, en o que ef alimenic se
coloca en yna cajo metdlica reciangular cuyo fondo v fapa estdn formadas por
una serie de rejfias a través de las cuales pasa una serie de hojas movidas por un
pistdn a una velocidad previamenite seleccionada. Bl pistdn se mueve por un
sistema hidrdulico que actda en una conexidn con una bomba eléctrica. La
resistencia del alimento al czallamiento se puede medir como fuerza mdxima,
con un digi incorporado al aparatoc o medianie registro eléctrico de la curva

fuerza-distancia.



Fig. 3.7 Sistema de medicién de textura con celda Kramer (Bourne, 1982).

Los fexturdmefros se componen de las sigulentes parfes;

La pleza que se pone en contacte cor &l alimento. que pusde ser: punzén, hoja

cortante, cono, agujo, sene de hejas de cizallamiento, etc.

El sistema mecdrico que origina el movimiento de 1as plezas que se ponen en

contacto conlos alimentes.

Un sensor que de‘ecta ta resistencia del adiimento ala fuerza aplicada.

Sistema regisirador que proporciona las curvas fuerza-resistencia o fuerza-tiempo

o las de energia gastada mediante un integrador eléctrico,
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Cuando se utiliza la Maquina Universal de Deformacidn {Instron) para pruebas
de puncién se flenen fres fipos bdsicos de curvas. En A la fuerza tiene un
incremento continuo después del punto mdximo; B la fusrza se mantiene después
del punto maximo, y en C la fuerza decrece después del punto mdximo. La
friccién del alimenio con e punzén o o krgo de la penetracidn, generalmenie
incrementa la fuerza después del punto maxime, perc en ocasicnes no existe
friccién, por tanto 1a fuerza disminuye o se mantiene constante después del punto

mdximo [Rubin, 1930}.

Fig. 3.8 Maquina Universal de Deformacién {instron) modelo 1132 (Bourne, 1982).
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Fig. 3.9 Diferentes curvas que se presenian en una prveba de puncién

{Rubin,1990)

La determinacidn de la fuerza de compresidn-exfrusién consiste en aplicar
una fuerza a un aimento hasta gue este fluye a fravés de una salida, la cual
puede estar en forma de uno o mads orificios o aberturas gue se encuentren en la
celda de prueba, generalmente la fuerza méxima reguerida para complemeniar
la exirusién del alimento es medida y usada como un indice de la calidad de la

textura del alimento {Rubin, 1990).

Una determinacién sencilla puede ser donde el alimento se cologue en un
recipiente metdlice ablerto por la parte superior en donde un punzdn apropicdo
a la forma del reciplente baja vy hace presidon en el dlimente hasta hacerlo fluir o
traves del espacio entre el punzdn y el recipiente (Rubkin, 1990). Para o
determinacién de la fuerza de compresidn-exirusion se uffiza 'a  curva fipica
fuerza-distancia es como se muestra en la figura 3.10. De A-B el alimenic es
deformado y comprimide hasta empacartsc, de forma que el espacio ss

disminuya al minimo canforme desciende gt émbalo pero sin gue =l aimento se
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rompa. A partir del punto B el alimenio comienza a remperse. En el punfo C el
aimenic continua rompiéndose vy comienza a fluir a través de los espacios libres,
este proceso conlinua hasta e punio D donde el émbolo © punzdn de
compresién cambia de direccién v 1a fuveza coe hosia cero. B punte € do o
fuerza maxima necesaria para comenzar el proceso de exirusién, de C-D se

muestra la fuerza necesaria para confinuar la extrusion [Rubin, 1990).

FUERZA

DXSTMCIE

Fig. 3.10 Cuiva de compiresion-exfrusion {Rubin, 1990).
La forma y magnitud de ia curva de compresidn- exirusidon depende de la
stosticidad, viscoelosticidad, viscosidad y el comporamiente del alimento

durante la rupfura, tamafio de muestra, grado de deformacién, temperatura y

tfipo de celda para dicha determinacién [Rubin, 1990).
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EXTENSOGRAFO

B exienségrafo mide o exiensibiidad de los masos © 1o resistencia o la
extension, Las masas son mezcladas en un farindgrafo con una absorcién normai,
se moldea ung pieza de masa dentro de un cilindro. Después de un periodo de
descanso se extiende la maosa por medio de un gancheo esic se puede ver por
medic de una gréfica en la cudl el tiempo de rendimiento se representa como
exiension en el eje de las x v resistencia a la extensidon en el gje de las y . En la

siguiente figura (3.11] se muestra un extensdgrafo [Walker y Hozelton, 19%4).

Fig. 3.11 Exiensografe {Waiker y Hazelion, 1998).

ta evaluacion en el exiensograma se mide generaimente con las siguienies
mediciones como se muestra en la siguente figura:
1. Resistencia a la extension [ R | expresada en BTU y medida 50 miimetros después

de la curva inicial
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2. Bxdensiblidad es la fongitud de ta curva { L} en miimetros

3. Elvadlorde ka fuerza en el drea bajolacurva (A )

Resigiewria g In
extension (BU)

Distancis de Extersitn

Fig. 3.12 Curva clasica de un extenségrafo (Waller v Hazelfon, 1995).

La proporcionaiidad de i figura se obliene por lo divisidn de la resistencia
enire la extensibilidad. La combinacién de una buena resistencia a la exfensidon y
el resultado de una buenca extensibilidad es una de las propiedades deseablas en

las masas (Watker v Hazelton, 1994).

VISCOSIMETRO ROTACIONAL

En los viscosimetros rotacionales se mide la resistencia al fiujo, por medio de
una agitacion, lo cual es una indicacion de la viscosidad de ios aiimentos

{Glicksman, 1949},

Lo principal ventaja del viscosimetro rotacional es que la medida de la

viscosidad puede hacerse continuamente en periodos extensos, bajo condiciones
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de cizdliamiento constante, por o que tos cambios de viscosidad con el fiempo

pueden seguirse facimente [Glicksman, 1949).

En los fluidos No Newionianos donde la viscosidad aparente vara con la
velocidad de cizallamiento o esfuerzo puede ser estudiada en condiciones
experimentales controladas v asi poder definr completamente sus propiedades

reolégicas {Glicksman, 196%).

Existen tres fipos de viscosimeiros rotaciondes que son usados ampliamente;
el tipo "cone- plata”, cllindros concéntricos v placas paralelas. En los viscosimetros
"cono-plaia” v placas paralelas, el fiuido es deformado en pegueios espacios
entre el cono y el plato y el esfuerzo cortante se calcula con la medida de torque.
En los viscosimetros de cilindros concéntricos o de placas pardleias ef fivido es

cizallado en el espacio anular enfre el recipiente y el cllindro agitado.

En el campoe de los hidrocoloides, el viscosimetro Brookfield es el mas ulilizado
y ia mayera de los datos repoertados en viscosidad de gomas scn oblenidos en
estos instrumentos, aungue se desconoce con exacfitud la velocidad de corie

promedio {Glicksman, 1969).

Los instrumentos ysados ampliamente son el Viscosimetro Mac-Michael,
Viscosimetro Stormer, Amiografo Brabender v el Viscosimetro de las indusirias det
maiz. Algunos de estos instrumentos pueden no djustarse para operar a 1as

velocidades de cizalia y son limitados para los valores en estudios de materialss
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no newtonianos que uno requiere {Glicksman, 1969).

VISCOSIMETRC DE LA INDUSIRIA DEL MAIZ

Los dos insfrumentos usades ampliomenie para medir la viscosidad de pastas
de aimidén son el Amildgrafo Brabender v el Viscosimetro de la fundacion de
investigacion de las Industrias del Mafz. Cada una de esas unidades han side
disencdas parg medir la viscosidad de las pastas de almidén. Las curvas de
viscosidad son similares a las ebienidas con cada une de los instrumentos perc no
scn directamente comparables entre ios dos por las caracteristicas de los mismos

(Glicksman, 1969).

B viscosimetro de la fundacidn de Investigacion de tas industrias del Maiz
{CIRF) también es usado para determinar los efecios de varios factores en la
coccidn del almidén y los cambios resultantes en las pastas de almiddn durante el
enfriamiento. Este viscosimetro estd disefiade para usarse como herramienta de
investigacidn en ia determinacion de los aplicaciones de productos de almidon

para usos especificos indusiriales (Glicksman, 19469).

Este instrumento confiene una cémara interna con un bofo de agua, el cual
permite contreiar la temperatura durante ka experimentacion. £ amidén debe ser
hidratade v escurride en g cdmarg lo cual tiene una propela montada que se

regula y permite medir los cambios de viscosidad {Glicksman, 19697
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ALVEOGRAFQ

Es yn disefio pora la medicion de la resistencia at extender una capa delgada
de harina-agug-sat con un nivel de hidrotacidn constanie.  Actualimente se
aplican en tcdos ios fipos de harinas de frigo, incluyendo las que se ufilizan en
panaderia. Este aparato se uilliza parg cjustar el grodo de hidratacion de la
masd. A coniinuacién se oresenta una figura de un alvedgrafo (Walker y Hazelton,

1994).

Fig. 3.13 Alvedgrafo (Walker y Hazelton, 1996)

Una masa rigida es preparada en ef glvedgrafo en su sisiema de mezciodo, o
cual utiza una cuchiila sinoscidal pora mezclar y extrulr la mase en una hoja
uniforme. Esfe proceso es similar ¢ un efecto de laminado, redondeqdo vy
moldeado come un proceso de hormeada. En el alvedgrafo 5 discos individuales
son cortados de ja laming de masa y se les permite un relajamiente de 20 min.
Después de la reldjacidn cada disco es sujetado sobre un mecanisme, en donde
una vaivula inyecto aire debajo del disco a una velocidad constante creando

una burbuia. Lo presidn dentro de la buwbuia es registradg hasta que ccure la



rupiura, dando como indicacion la resisiencia a la deformocion de g masa

(Walker y Hazelton,1996).

La forma de medicion del promedio de la curva incluye el gjuste de la alfura
del pico (P=H x 1.1}, iongitud de la curva (L} v suminisiro de trabajo {W). B valor de
P se representa por medio de la tenacidad de la masa, resistencia eldstica v
también predice la habilidad de retencidon de gas en la masa. La lefra L describe
la extensibilidad de la masa v predice las caracteristicas de manipulacidon de la
misma. El valor de W es la cantidad de trabgjo requerido para la deformacion de
i masa y se describe comoe el cocimiento intenso de la harina. Una harina débil
resulta de un valor bajo de Py W, generalmente con un valor largoe de L Valores
alfos de Py W con peguefios o medics valores de L indican fuertes hannas [Walker

y Hazeiton, 1996).

i\
{

Res stencio

L

Yedumen expandido

Fig. 3.14 Curva fipica de un aivedgrafo (Walker y Hazelton, 1996).

103



ta relacion PfL {propercion de ia curva de configuracion) sitve comeo un
indice para saber Ia canfidad y calidad de la proteina. Por ejempio un alfo valor
de Py un corlo volor de L podra denotar una masa muy eldstica (Walker v

Hazelion, 1996},

AMILOGRAFO DE BRABENDER

Es un insfrumento que se uliizo para estudiar lo viscosidad de los iquides v su
relacion con la temperqiura, es esenciaimente un viscosimetro de torsion en el
cual una suspension es calentada uniformemente a velocidad constante. En un
recipiente ciindrico de acero inoxidable que es calentade por resistencia
electica o través de un bafio de aire, con un fermémetro regulador; entra en la
suspension  permitiendo confrol det calentamienio por ias resistencias vy &l
enfriomignto por medio de un serpentin con agua fria, lo que produce un
calentomienio uniforme en todos los puntos del fluido; conforme aumenta la
viscosidad de fa pastfa se ejerce forsidn sobre un eje que contiene 8 agujas fijas, la
cudl fransmite a un mecanismo electrdnico y a su vez a un graficador de donde
se obliene una curva de viscosidad contra tiempo-temperaiura de calentamiento

de la pasta alo largo de la prueba [Sanchez, 1993).
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Fig. 3.15 Amilografo (Shuey vy col, 1980}

DETERMINACION DE LA FUERIA DE COMPRESION-EXTRUSION

La determinacidn de ig fuerza de comprasion-exirusion consiste en aplicar
una fuerza a un alimenio hasta que este fluya a fraveés de una salida, la cudl
puede astar en forma de uno o mds crificios o aberturas que se encuentren en la
celda de prueba, genercimente io fuerza mdaxina requernca parg complemeniar
la extrusidn del alimenio es medida v usada como un indice de la calidad de o

texiura [Rubin,1970).

Una determinacién sencillo consiste en colocar el amento en un recipiente

metdiico abierto por la parte superior en donde un punzén aproniado ¢ la forma

del recipienie bajc v hace presién en el alimenio hasia hacerlo fivir o trovés del
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espacio entre el punzdn v el recipiente [Rubin, 1920},

Una curva tipica fuerzo-distancia en la determinacidn de la fuerza de
compresidn-exirusion es ia figura 3.16. De A-B el diimento es deformado vy
comprimido hasia empacaio, de forma gue el espacio se disminuya al minimo
conforme desciende el embolo pero sin gue &l dimenio se rompa. A parfiy def
punto B el alimento comienza o romperse. En e punto C ef adlimento continua
rompiéndose y comienza a furr a través de los espacios libres, este proceso
confinua hasta el punioc D donde &l embolo o punzén de compresion cambpia de
direccion vy la fuerza cae hasta cero. El punio C da la fuerza mdxima necesaric
parg comenzar el proceso de extrusion, de C-B8 se muesira la fuerza necesaria

para confinuar la extrusién (Rubin, 1990},

FUERIA

DISTARC! Ia

Fig.3.16 Curva de compresidn-extrusidn (Rubin,1992)

La forma y magnitud de lo curva de compresion- extrusion depende de la
elasticidad, viscoelosticidad, viscosidad vy el comportamiento del alimento
durante la ruptura, tfamaofio de muestra, grado de deformacidn, temperaiura vy

tipo de celda para dicha determinacion (Rubin, 1990].
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IV. PROPIEDADES RECLOGICAS Y TEXTURALES DEL MAIZ, MASA Y

TORTILLA

iV.i COMPOSICION QUIMICA

Las fortillas son consideradas como un producto imporiante en ia dieta de

nuesiro pais por ser fuente de calcio y fésforo, sin embarge el porcentaie que

aporta varia de acuerdo a la maleric prima uiiizada y proceso de elaboracién.

Debido a que existen muchos tipos de tortilas en el mercadoe y considerando que

las tortillas de maiz amariio son las de mayor consumo en México por su sabor

caracteristico, ¢ confinuacién se presenta {nicomente como ejempio, la

composicién quimica de grano de maiz, masa y foitilia, realizondo una

comparacidn de maiz amariilo con maiz blanco.

Cuadro 4.1 Compaosicién Quimica de maiz, masa y forilla {100g}

Maiz Amario Mcf:z: ?cc:do Tortila d? maw Maiz Blanco Hase ‘?T?:Edc M horiiia de mai
{mai amasilic) armarilo {mai blanco} blanco
Proveing 839 440G 4600 79q 350g 580 g
Carbohidraios 696 g 38.50g 45309 73.0g 31809 47.20 g
Fibra 12.20 9 340g 287 g 12209 3409 447 g
Humedad 138 62,20 A7.50 10.4 §2.20 42.40
Grasas tolaies 4849 2209 1.80g 47 g 1.90 g 150 g
Saturadoes totales 0.6 G 0.20g 0.20g 0.40 g 020 g 010g
M"”i;’r‘!gsi‘%’g)’dos 13g C.60g 050 g 130g 050 g 040 g
?O?;;;?;;irz_l?os 250 g 120g 05049 250g 1g 080 g
Cakio 158 mg 88 mg* 196 mg* 159 mg 7.0 mg 108 mg*
Fosforo 21 mg 382 mg - N.0mg 111 mg
Hiemo 2.3 mg 170 ma 260mg 23g 1460 ma 2.50 ma
Refinol 16 ng 6.0 ug 20 pg 1 g - 20ug
Tiamina 0.34 mg 0.17 mg 0.15 mg 0.36 mg 0.13mg Q.17 mg
Ribotlaving 0.08 mg 005 mg 0.05mg 006 mg 0.04 mg 0.08mg
Nrocina 1.6 mg 08 mg 1.0mg 1.9mg 0.6 0mg 0.90 mg
Energia 350 keal 18% kcal 214 keal 342 kcal 154 keal 224 keal

Referencia: Andnimo, 1995,
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En el cuadro 4.1 se puede observar que en la forfilia exisie una mayor
concentracion de calcio, debide a la incorporacién del mismo durante la
nixiamalizacién, Sin embargo, este qumenio es diferente dependiendo del tipe
de mafz ulilizodo. Lo masa obtenida del malz amariio contlene mayor

oroporcidn de calcio que {a obtenida con maiz blanco.

Tfambién se observa una disminucién del porcenicje de lipidos en los
subproductes y producios, esto se relaciona a que durante el proceso de
nixiamalizacidn existe una pérdida del 12-15% del extracto etérec debido a una
accidén solublizante scbre los mismos {Ochog, 1981); asi mismo, se detectan
peguefias pérdidas en minerales. vitaminas v algunas proteinas que llegan g

solubilizarse en el agua del nejayote.

Por otra parte, s& confirma Ia presencia de niacing disponible en masa y
torfilla debido ol preceso de nixiamalizacién, de agui que el porcentaie

registrado en la composicién dei maiz aumente cuandoe se fransforma en torfilla.

Tombién se cbserva una reduccion de fibra cruda del grone de maiz,
causada por ta hidrolizacidn de la nemiceiviosa en soluciones oicalings
concentradas durante el proceso. Ademds de g pérdida parcial del pericarpio,

que repercuie al obtener una fortilla suave.
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i¥.2 PROPIEDADES TEXTURALES DEL GRANO DE MAIZ

Existen pocos daotos experimentaies concemienies a la evaluacion de ia
dureza del grano de mafz. En el cuadro siguiente se presentan ios datos v las
condiciones de proceso proporcionados por Rubin {1990). En este estudio el

cbjetive fue evaluar el granc de maiz por medio de tres pruebaos los cuales son:

Resistencia a

penetracién; ufifizande para dichas mediciones una Mdaguing Universal de

Deformacion {Instron} emplecando diferentes aditamentos como son cuchillas

fa compresidn-exirusion,

Resistencia al

triangutares, celda Kramer y punzdn de punta piana.

Cuadro 4.2 Dureza del grano de maiz

corte y Fuerza de

NMAIZ MAIZ CONDICIONES OBSERVACIONES
BEANCO AMARILLO
PRUEBA DE RESISTENCIA AL CORTE
La prueba de resistencia al Se anglizaron
- 81.80 Kgt/g |corte se reclizd con una variedades de
o 27.44 Mdaquina Universal de maiz blance,
C.V 36% Deformacién {Instron) Toluca,Criollo,
modelo 1130 con cuchillas Cacahuaqzintle y
frianguiares. Palomero
Condiciones:
- Celda de carga: 500 kg | Como maiz amaric
- Velocidad del cabezai:ise analizé uno
20cm/min obtenido de
- Velocidad del papel: 5| CONASUPO
cm/min
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXTRUSION
4026 Kgf 32.34 Kgf | La prueba de resistencia a
{5 gramos) (5 gramos) |la compresion-Extrusion se
o= 437 G =5.16 realizdé en una Mdaguina
C.V=10.8% Cv=13.11%  Universal de Deformocién
35.80 Kgf 36.44 Kgf  jlintron) modelo 1130 con
(20 gramos) {20 gramos} |la celda Kramer.
c =498 o =3.59 Condicicnes:
CNV=14% CN=928% |-Ceida de corga: 500 kg.
-Velocidad deil cabezal: 20
cm/min
- Velocidad del papel:
Scm/min
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Continua .. cuadro 4.2

PRUEBA DE FUERLA DE PENETRACION
mm imm La prueba de fuerza
10.33 Kgf/g 11.99 Kgi/g de penefracidn se
s =341 o =3.42 reqlizd en ung
C.V=33% CV=285% Maguina  Universal
de Beformacion
2rom {Instron) modeio
14.79 Kgf/g 1130 con punzones
=467 ce punta plana:
CV=315% Imm, 2mm y 3mm
de didmeiro para
3mm maiz amarillo y Imm
1505 Kgi/g para mafz blanco,
=606 Condiciones:
CV=402% - Celda de carga:
500 kg
- Velocidad  del
Cabezal: 10 cm/min
- Velocidad del
papei: 10 cm/min
- Limiie de escala de
fuerza: 50 kg

o = Desviacidn estdndar

C.V = Coeficiente de variacitn.

Referencic: Rubin, 1990.

tos resuliados de este estudio son los siguientes:

1} £t método para medir la resistencio al corte presenta la desvenigja de que
&l grano fiene 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

variacion alfo 36%.

2} En la determinacién de la resistencia @ o compresidn-exirusion propuesia, se

observa un coeficiente de variacion menor que con la prueba de fuerza de corie

inferfor al 15%; sin embargo, el resuitado depende de la cantidad de muestra
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utilizada. Ademas, la celda no fiene sensibilidad para diferenciar la textura enire
dos varedades, ya que fantfo el maiz amarilic comoe blanco presentan una

textura simitar sin mosirar diferencios significaiivas enire muestras.
g

3) En lg prueba de fuerza de penefracidn se utilizaron 3 punzones de
diferente didmeto de 1, 2 y 3 mm: en esla prueba se confyrma que a medida
que aumenta el didmetro del punzdn, se aumenta g fuerza necesaria para la
penetracién. Con el didmetro de Tmm s& obliene una desviacidn esidndar
menor correspondiente a 3.42; con 2 mm la desviacién estdndar es de 4.67 y con
3 mm se obtiene la mayor desviacidon esténdar de 6.06. El autor concluye que es
mejor utilizar el punzdén de Tmm porque presenia una menoer desviacion esténdar
y mayor reproductibilidad de los resultados. Ademds con este punzdn se logra
delector las diferencias significativas enire muestras. Sin embarge los datos

presentan un C.V entre 28.5% vy 33%.

£n lo literatura se encuentran otros datos relacionados con la dureza del
grano reportado como gl indice de perlado. Este mélodo consiste en unc
perladora de cebada adoptada con un cepilio de alambre en la cual se coloca
vna cantidad de muestra det graneo y se perla duranfe un minuto. Se realiza un
costerior cribadoe, se pesa lo gue gueda en lo malla vy se aplica la siguiente
formula: % de dureza - (peso de granc que no paso por la malia) x 5. {Ochoa,
1539}, En condiciones estdndares &f indice de perlado de maiz oscita alrededor

de 26% [Gomez ,1991).
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V.3 PROPIEDADES TEXTURALES EN NIXTAMAL

El grano de maiz ol ser sometido al proceso de nixtamdalizacidn o cltas

temperaturas y aicalinizacién presenia una lextura menos firme, mosfrando un

ablandamienio carac

teristico.

En e! estudio realizado por Rubin {1990) en granos de maiz nixtamalizados, se

determiné la durezc a fravés de una fuerza de compresion-exirusion, utilizando

una Maguina Universal de Deformacion (Instron) y como aditamento una celda

Kramer. Los resuitados se pueden observar en el Cuadro 4.3.

Cuadre 4.3 Dureza de maiz nixteamalizade

MAIZ BLANCO ARAIZ CONDICIONES OBSERVACIOMES
{ kgt/g} AMARILLO
{kgf/g}
9.61 10.17 La prueba de|Para ambas pruebas
a=073 o=0.92 compresion-exhusion se|se ufitizd maiz
CV=75% C.V=9% reclizd con una i nixtamalizado
Maquina Universal de | proporcionado por un
Deformacién  {Instron} { molino ubicado en el
madelo 1130 con ia|Dislito Federai

celda de Kramer,
Condiciones:

- Celda de carga. 500
Kg

- Velocidad
cabezal 10 cm/min
- Velocidad del popet
10 cm/min

- timite de escala de
fuerza: 50Kg

dei

o = Desviocidn estdndar

C.V = Coeficiente de variacion.

Referencia: Rubin, 1990.

De acuerdo con los resulicdes oblenidos en esta prueba se obtiene una
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pequelda desviacion estandar [0.73 en mafz blanco v 0.92 en maiz amarilo) vy un
coeficiente de varaocién mencr al 10%. £l andliss de varianzg asi como &
método de Andlisis de comparacion mdliiple de Duncan mostrd diferencias
significativas entre ambas varledades, en un intervalo de confianza det 5%. E
autor concluye que este método es confiable, reproducible v tiene sensibilidad 1a

técnica porque permite diferenciar la textura en 2 voriedades de maiz.

Dichos datos mosirados en ia tabla precedente concuerdan con los valores
obtenidos fambién por Rubin {1990} en grano de maiz, ya que el grano de maiz
amarillo es mds duro en ambas pruebas, Esto es probablemente debido o gue

posea mayor conienido de proteinas que el maiz blanco.

IV.4 PROPIEDADES TEXTURALES EN PASTAS DE HARINA DE MAIZ

Por otra parte, se han realizado estudios texturcles en pastas [mezclas de
harina de maiz nixtamalizadas y agua a baias concentraciones) come métodos

indirecios de evaivacidn de la gelatinizacion del almidén.

Molina vy col {1977} en estudios de obtencion de torfila a portir de haring
instanténea incluyeron en el proceso una operacion simulténea coccidn-secado
de una pasta de harng de maiz, agua e hidrdxido de calcio en un secader de
iambor. Elles proponen evaluar la maxima viscosidad amilogréfica Brabender

como una medida de la consistencia de pastas @ 14%. Determinaron tambign la
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absorcion de agua vy valor de sedimentacion de la harina como se muestra en el
cuadro siguiente [44], en donde compararon dos muestras de  harings
comerciales A v B, una muesira de harina obtenida en el secador de fambor v
una muesira de pasia de haring de  maiz blance obtenida por el método

tradicional.

Para determinar la viscosidad amilogrdfica se uiilizé un Viscoamiidgrafo
Brabender modelo AV-10 utlizande una muestra de 60g {14% base himeda). La
capacidad de absorcién de agua se delfermind en un Farindgrafo Brabender con
una muesira de 300g (14%) o una tensidn estdndar de 300 BU [mdaxima
resistencial. El valor de segimentacién se obiuvo por el métedo propuesto por

Zeleny.

Los resulfados muestran que se obflienen haiinas similares al método
tradicionai con e méifodo de coccidn-secado propuesio. En contraste, las
muestras comerciales de productos similares fueron estadisticamente diterentes

al método tradicional v al método propuesto.
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Cuodre 4.4 Cargctedsticas fisicoguimicas de masa

blenco reporiados por Molina v col (1977}

de maiz cocida en casa con maiz

Pasia de Harina Harina Pasta de maiz
maiz blanco instanténea instantdnea secado en
comercicl comercial tambor
A B
Méxima viscosidad 400 700 580 388
{B.U)
Absorcién de agua 111 20 2 115
{mi %)
Valor de g 37 24 2
Sedimentacion
Zeleny
{rrl)
E—

Johnson y col 11980) evaluaron ia factibilidad de usar mezclas maiz-sorge en
la elaboracién de tortilias, a fravés de pruebas quimicas, fisicas y texturales en
granos y pastas. En el estudio se uillizaron fos granos de sorgo y de maiz perlado,
ios cucles fueron somefidos a un fratamiento de micronizacién (proceso de
intercambio de caler seco ulilizando flama de gos e infrarojos a través de un
redillo de acero corrugado} duranfe 20-30 segundos ¢ nivel laboratorio. En el
fratamienio aplicado se observd un cambio de densidad de 62 Lb/bushel a 32.5

Lb/pushel en et sorgo perlado ¥ de 56 a 23 Lb/bushel en el maiz perlado.

Los autcres determinaron el grado de gelotfinizacion del almidén por medio
de la pérdida de birefrigencia. En un viscoomitdgrafo Brabender evaluaron ia
temperatura en donde se observa un cambio de viscosidad considerable, en el

inicio de [a curva, asf como el pico de mdaxima viscosidad en pasias preparadas
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al 14%[paso seco} con 40 mi de agua destiada por muesira. Se midié también |a
susceplibilidad enzimdatica, o kravés de una digestidén con amiloglucoxidasa. La
glucosa fue cuantificada usando un procedimiento enzimdtico con hexoguinasg
en un sistema Technicon AutcAnaglyzsr Il Bl méaximo de agua absorbida por los

poiveos fue determinado por la hidrataciéon y cenfrifugacién {15 minutos o 764

rem), y el cambic en peso fue registrado en porcentaje.

Cuadro 4.5 Andlisis de las muestras de maiz propuesto por Jehnson y col {1980)

Muestra Humedad p.H Méxima Pérdida Tempergtura | Pice de | Susceptibiidad
{%} agua Birefrigencia del viscosidad enzimdfica
absorbida {7) incremento opunle | (Mg glucosa/g)
{%) inicial de 1o maxdamo
viscosidod de
°C) viscosidad
(6.%)
Harina de moiz 1.0 &8 236 29.4 752 660 400
comercial
Mdiz blanceo 10.8 6.3 404 379 64 455 1132
micrenizads
Sorgo perlado 99 8.6 333 382 702 515 985
micronizado

Referencia: Johnson y col, 1980

Como se muestra en el cuadro anterior, la micrenizacién causa mayor
gelatinizacién del aimiddn que el procese comercial para hacer tortittas {usando
harina de maiz comercial), ya que en ambas micrenizaciones, del sorgo perlado
y del maiz, se observan perdidas significalivas de birefrigencia, ademdés los
granos micronizados sen mas susceptibies al ataque enzimdtico por 1o que

presentan mayor gelatinizacidn gue los comerciales.

La diferencia en el mdximo de agua absorbida de las muestras de harina de
maiz comercial fueron relacionadas diectomente con el grado de

gelatinizacion.
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Los granulos de aimidén parcicimente o completamente gelalinizados
absorben mas agua que los granules nativos. La habilided para absorber agua
afecio ia cantidad de agua necesaria pora slaporar ia masa y @ su vez influye
en la texiura y la rollabilidad de la tortilia, asi como en el rendimiento de ia

misma.

Los auteores explican gue los resultados del viscoomildgrafo, soportan los
valores obtenidos de la birefrigencia y 1o susceptibilidad enzimdatica. Los granos
micronizados flenen mayor cantidad de almidén gelatinizado que 1a harina de
maiz comercial. Lo anterior es observado en el registro de unc menor
temperatura del incremento inicial de la viscosidad indicando que una mayor
cantidad de almiddn es gelaifinizado. Sin embargo, la gelatinizacion ocurre en el

inicio de la prueba proporcionande un pico de menor viscosidad.

En otro estudio, Gomez vy col [1984) evaluaron los combios del almiddn
ocasionados por la coccién, remojo, trituraciéon vy freido en maiz y subproductos.
Las muestras de maiz, maiz cocinado, nixtamal, masa, torfila y tortila chips
fueron sometidos a un tralamiento de molienda con efanot al 96%. Las
suspensiones fueron fraccionadas por cenfrffugocién en sélidos disuelios v
particutados {3000g x 20 minutos). La fase de etancl fue desechada, el residuc
se seco a 50°C por 30 minutos v el resto molido en un molino de café. La técnica
empleada parg evaluar la consistencia fue medida a fravés de [a viscosidad
aparente en un viscosimelro comercial [Rapid ViscoAnalyzer). Esta se evalud en

30g de suspensiones al 15%, las cuales se calentaron de 50 ¢ 95°C, se caocingron 4
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minutos a 95°C v se enfriaron de 95 a 50°C.

Temperatura °C

25 50 95 95 5¢ S50C

=00 _ Ha¥z Crudo

. — Haiz Cocido <
- - . Hixtamal ‘.
400 Haga ‘7
Tortilla o7
--—- Tortilla Chip 1 f

Pigposidad

Aparente
{ SHY)

100

Fig 4.1 Viscogramas de pastas de maiz crudo, cocido, nixtamai, masa, tordilla y
torlilla chip (Gomez y col,1986).

En lo figura 4.1 se muesira que los viscogramas cbienidos de dispersiones de
nixtamal y masa son significativamente diferentes comparados con los de mafz
crudo y maiz cocido, torthla v fortilia chips. Al observar o gréfico de maofz crudo vy
maiz cocido, no se visualiza un pico de viscosidad a 95°C. Bl hinchamientc y
gelatinizacién del aimiddn son restringidos ya gue los granuios se encuentran
biogueados dentro de las células dei endospermo. Bl nixtamal v la masg s
presenton un pico de viscosidad a 95°C. Durante el cocimiento, el nixtomal fue
mds resistente al rompimiente manteniendo una viscosidad constante. Mientras

que la viscosidad de la masa disminuyd debido al cizallamiento, Ambas muestras
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incrementaron la viscosidad en el enfrfamiento. Las pastas de forilla v tortilla
chips desarcllan bajo viscosidad durante el calentamienio y coccidn. La
viscosidad de las postas de torfilla qumenia durante et enfiamiente, por e
contrario la viscosidad de la pasta de la torfilla chip no presenta cambios durante
et enfriamiento, justificado por una interaccidn enfre amilosa y lipidos [por el

freido} que reduce el potencidal de dispersion del almiddn.

Twillman y col {1988) midiercn ef efecic de la adicién de monoglicéridos en
la texturg de postas de maiz, masa y tortilias. Los monoglicéridos estudiados
fueron de monoestearing, monopaimiting y monomiristina {0.2% y 0.4%), los

cuales se compararon con uh control,

Las pastas se prepararon al 10% y se midid la consistencia a fravés de un
amitdgrafo por el métedo IZ-10 de! AACC ([1983). Los resultados de los
viscoamilogramas son presentados en el cuadro 4.4 y fueron analizados por el
método ANOVA. Los investigadores observaron que todas las pastas que
coniienen monoglicéridos presentan pices mds clfes de viscosidades que el
confrol [P<0.05). Ademds las pastas gue contienen 0.4% de monoglicéridos

presentan picos mayores que las pastas al 0.2% (P<0.05).



Cuadro 4.4 Valores del Viscoamilégrafo para dispersiones pastas de harina de mafiz-agug

fonoglicéridos [ Pico de Viscosidad Temperatura de la Viscosidad a 50°C |
Afiadidos (8U)® muesira (BU
{°c)
Conirol 437 725 807
Monomiristing
02% 550 763 9290
0.4% 498 79.0 1000
Monopalmiding
02% 512 748 2463
04% 548 762 993
Monoestearina
0.2% 517 735 977
0.4% 535 72.4 995

b Unidades Brabender

Reterencia: Twillman y col, 1988,

Se observaron diferencias significativas en la iempergiura de coccidn entre

ios distintos fratamienios. Las pastas con monominsting llenen los femperaiuras

mds clios de cocimiento seguidas de monopalmiting y monoestearina.

Tradicionaimente los emulsificantes se ulilizan en tortillas de #rigo y raramente
son adicionades en tortillas de maiz, debido @ o anterior existen pocoes estudios
como este referentes @ la adicidbn de monoglicéridos como emulsificantes, sin
embargo se ha encontrado  que estos proporcionan a las masas exiensibilidad,
tolerancia al mezciado, elasticidad y absorcion de agua, io cuai en el preducio

finai (torillas) producen suavidad vy roliabilidad.

Finaimente, los autores cencluyen que la adicién de todos los
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monoglicéridos en los sistemas incrementa la consistencia (B.U) significativamente
{P<0.05]) a 50°C comparadas con el conirol. Hay diferencias significativas (P<0.05)
enlre los frafamientos por la canfidad de monoglicéridos: con 0.4% de
monomiistina se tfiene el mayor efecto seguideo de monocestearing vy

monopaimiting.

Case y col [1992), investigaron los efectos de la gelatinizacién sobre ias
propiedades mecdénicas texiurales en productos extruides. Se obluvieron Pellets
de harina de frigo, almidon de tigo, harina de maiz y almidon de maiz. en una
planta pitofo utiizando extrusores de doble tomille. B almidén fue gelatinizado

del 20 al 100%. La coccidn final del producto se reciizd en aceite a 194°C.

Las muestras se prepararon en un mezclador con una humectacion previa de
18-24 horas antes de la extrusién, ulilizando un contenido de humedad de 28%
para harina de ifgo y 35% para harina de maiz, almiddn de maiz y aimidén de
trigo. Para cada una de las muestras se uiilizaron diferentes extrusores, Se realizd
un arreglo factorial fomando como variabies ia femperatura del barril, velocidad
del tomillo y velocidad de alimentacién, este arreglo fue desarrollado para variar
el grado de gelafinizacion durcnie o coccidn por exirusion. La lemperatura del
barril varid en un range de 60-120°C, la veiocidad dei tornillio enire 50-175 r.p.m vy

la velocidad de alimentacion en fres niveles de 5, 10y 15 kg/hr.

Lo textura fue medida en una Mdaquina Universal de Deformacion (Insiron)



meodeio 1122, Instron Corp: Canfon, MA equipado con una celda Kramer

modelo CS-1 Food Technclogy Corp. Rockville, MD,

Cuadro 4,7 Condiciones para la determinacién de texfura en cada una de las muesiras

andlizadas

Muesira Condiciones

Las musestras | La prueba de texiura se reglizd con unc Maguing
ulilizadas fueron de Universal de Deformacién  (instron) modelo 1122
2g con un contenido | equipado con la celda kramer modelo CS-1.

de humedad 28%|Condiciones:

lbase seca) paral- Celda de carga 500 kg

harina de fgo v velocidad del cobezal de 100 mm/min

- Veiocidad del papel de 1000 m/min
35% |base secaq) AP /

. - Limite de escala de fuerza de 50 kg
para  haring de
maiz, almiddén de
maiz y aimidén de

trigo

Reterencia; Case y col, 1992.

Se obtuvieron curvas de fuerza-deformacién a una velocidad de cabezal de
100mm/min vy una velocidad de papel de 1000mm/min. Se determinaron los
pardmetros texturales de la fuerza de ruptura (pk) o fuerza maxima en el pico y la
energia total [frabajo] (Ef) evaivcda come drea bajo [a curva. La variocion en
forma y espesor fue considera en los cdlculos del esfuerzo v deformacion a ia
ruptura. ta allure de ambos picos (cm) v el drea [cm?) del pico {1) fueron
medidos. La altura de los picos fue exprasada en kgf. Se reclizaron ires replicas

evaluadas en dias diferentas.
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De acuerdo con los resulfcdos obtenidos, los productes intermedios
mosiraron un aumente en el volumen global y una disminucidn en la densidad
conforme incremenia la gelatinizacion, st como una mayor foclidad a
desmorenarse. Por el contrario, los productos con un grado de gelatinizacion

bagjo, fueron delgados y débiles después del hinchamienio.

En lo que respecta al efecto de la temperatura de extrusidn, se obiluvo una
mayor expansién a temperaturas cltas v por lo tanto una mayor gelotinizacion.
Los producios exiruidos a bajos temperaiuras ademdés de presentar una baja
gelafinzacion fueron delgados. En cuanto a lo densidad global, ésta disminuye
conforme aumenta ef grado de gelatinizacion {Fig. 4.2), observando un efecio
mavyoer cuando la densidad es inferior a 300 kg/m? {pendiente mdas pronunciadaj.
La minima densidad obtenidc para todos los productos en este estudio no fue

menor g 100 kg/m3, excepto en el almiddn de maiz ol 75% de gelatinizacion,

Los autores observarcn gue ias diferencias enfre las caracieristicas fisicas y

texturales son mayores dependiendo de 1os niveles de gelalinizacion.
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Fig 4.2 Relacién entre ia densidad global ¥y el perceniagje de gelatinizacion
{Case y col, 1992).

A graficar la fuerza de ruptura obtenida en las curvas de fuerza-deformacion
confra el porcenidie de gelatinizacion {Fig.4.3) se observa una fendencia

parabélica en los cuatro productos estudiados.
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Fig. 4.3 Grdficas de Fuerza-defommacidn contra porcenigie de gelatinizacion
{Case y col, 1792)

Dos teorias pueden consiruirse con estos datos, la primera explicacion se
basa en la disminucidn de fa densidad; es posible que una vez que disminuye ¢
300 kg/m3, las dimensiones de la pared estructural v la porosidad presentan
cambios significativos come el aumenio en la gelaiinzacién. Debido a eslos
cambios macroestructurales, la fuerza de rupiura disminuye con el aumente de
la gelatinizacién. La segunda explicacién, se basa en la posibilidod de que las
dimensiones de la pared estruciural no sufren caombios significatives al qumeniar
la gelatfinizacién; sin embarge, una mayor gelatinzacion reduce la fuerza de los

materales con los cuales esta conformada la estructura. Aungue solo ocume ung
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expansidn adicional peguefia, ocuren olros cambios denlre de los materiales
con el qumenio de ia gelathizacién, provocande un debilifamiento en la

esituciurg molecular.

Los cutores proponen un modeio para poder corelacionar la densidad v {a
deformacion, que involucran la energia  tolal de ruptura (Ef) vy la fuerza de
ruptura {Pkf}, en donde la deformacidn comespende a la longitud de o linea
base de g curva de fuerza-deformacion hasta la fuerza de rupturg, equivalente

ala relacién Ef/PKS.

Al graficar {o densidad global en funcion de Ef/Pkf se observa una
dependencia inversa muy importante hasta un valor de densidad de
agproximadamente 170 kg/m3, donde g refacién Ef/Pkf conlinua aurmnentando.

Este cambio se observa en {g figura 4.4,

:E 500
= # Almiddn trige
= 1 & Harina trigo
2 &oo e {1 Haring maiz
% AAImidGu maiz
-
]
T a00
@
Q

200 ~

O ¥ T -
0.2 0.3 a4 a5 [+ ]

Energio/fuerza de ruptora (cm

Fig. 4.4 Relacién de Ia densidad giobal con la medida de la textura en proporcidn ¢ ia

energia iotal de la fuerza de ruptura (Case y col, 1992).
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Blos atibuyen a la degradacidn o a i dexbrinizacidn de amiosa vy
amilepecting que ccure duranie la exirusidn, ia disminucidon de la fuerza de
ruptura {Fig.4.3) v el aumentc del valor Ef/Pki [Fig. 4.4] en lo zona en donde ia

densidad no presenta grandes cambios {alta gelatinizacion).

ta relocién de Ef/Pkf fambién fue groficada confra el porcenidie de
gelafinizacidn del aimiddn para cada material obteniendo una excelente
correlacién. Los daios de cada uno de los productos fueron evaluados por
medic de una andlisis de varianza y de regresién, en todos los casos se encontré
una dependencia lineal, por lo que el grade de gelatinizacion puede predecirse
utilizando la ecuccidn obtenida. La respuesta del porcentaje de gelatinizacion
para dicha ecuacion fue similar para harina de trige, almidén de tigo v harina de

malz, estos datos se pueden observar en lg figurg 4.5,
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Fig.4.5 Graficas de regresién del porcentaje de gelatinizacién contra larelacién de la

energia lotal entre la fuerza de ruptura {Case y col,1992).



Finalmente en el cuadro 4.8 se muesira como los producios extruidos
requieren diferentes condiciones de extrusion para alcanzar los mismos niveles de
gelatinizacién. En este mismo cuadro se observa que las muestras de aimiddn
requieren menor calor y potencia consumida o energia para alcanzar el grado
de gelatinizacién que las de harna de maiz y haring de trigo, esto es
probablemente debido a la falla de proteina, lipides, saivado y otros

componentes en ia harina. Estos

los almidones que se encuentran en
componentes pueden actuar sometiéndose al calor y absorbiéndole v pueden
imitar el agua disponible para la gelatinizacion, Presumiblemenie  estos

componentes protegen al almiddén y el resuliado es un bajo grado de

gelatinizacion.

Cuadro 4.8 Regisiro de los pardmetros comridos en la extrusion y el grado de gelatinizacién

Productc Temperoturc de las zonas | Confenido | Velocidad | Velocidad de | Porceniaje de

del bamit de (r.p.m.} alimentacién | gelatinizacién

{*C}) humedaod (kg/hr) (%) >
1 23 4 5 Molde {%)

Harina de} 51 |62] 68 | NA |65 95 28 175 15 55+ 3
frigo
Almiddn de |26 129 { 44 | 36 126 | 56 35 126 3 55 + 3
frigo
Hafina de |30 (70| 85| 55 174 &5 35 130 10 54 + 1
maiz
Harina de!é4 |80 95 | NA | &7 1110 28 200 15 8 + 1
figo
Harina de{38:83i112|104 |74 85 35 125 5 86 % 1
maiz ] B
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Continua Cuadro 4.8
Almidon de[32 [ 31 tsﬂm {58} ) ! 35 109 25 E 85 + 1 ‘

A =zonas de coccidn
B = Significa % desviacidn estandar.
Referencia: Case y col, 1992.

maiz

|

V.5 PROPIEDADES TEXTURALES EN MASA

Para la evaluacion de lo textura de ic masa de maiz nixtamatizada se
encueniran reportadas diversas pruebas estandarizadas o no estandarizadas, que
tratan de evaluar diferentes propiedades como la consistencia de la masa, a
través de métodos de extrusion, utilizando un mezclador Brabender o midiendo la

adhesividad de la pasta.

Rubin {1%%0} tompién reqiizd un esiudio sobre iq texiura de masa de maiz
determinando en esta prueba la fuerza de compresién-extrusidn en dos celdas:
1} celda de extrusién inversa y 2} celda Cttawa utilizando dos aditamentos Q)
laminas y b) orificios. Bl tamafio de muestra elegido fue de 400g v el autor no
especifica la forma de la muestra utilizada ni el ndmero de cuchillas en las

celdas.

Cuadio 4.7 Fexiura en Masa de maiz

MAJZ BLANCO | MAIZ AMARILLO CONDICIONES
kgl/g kgf/g ) i
PRUEBA COMPRESION-EXTRUSION CON CELDA DE EXTRUSION INVERSA
0.236 0.209 Esta prueba se redlizd con una
s =0.013 s =003 Maguina Universal de Deformacion
C.V=55% Cv=1.4% (tnstron) modele 1130 con ia Celda de
Exirusion inversg
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Continua cugdro 4.9

PRUEBA COMPRESION-EXTRUSION CON CELDA OTTAWA
ceida de Celda de Esta prueba fue realizada en una
ladminas laminas Mdaquina Universal de Deformacion
0.059 0072 {lnstron} con Celda de compresion-
c=.003 o =.003 exfrusion Oftawa con dos diferentes
C.V=5% CV=4.1% aditamentos celda de \aminas vy celda
de orificios.
celda de celda de Condiciones de operacion:
orificios orificios - Celda de carga reversible: 500 Kg.
0.05 0.08s - Velocidad del cabezal: 18 cm/min.
c =0 o =0 - Velocidad del papel: 10cm/min.
- Limite de escaola de fuerza: 50 Kg.

o = Desviacion estandar
C.V = Coeficienie de variacion
Referencia: Rubin, 1990.

De acverdo a ios resultados reportados en el cuadro anterior, se observa
poca concordancia en los dos métodos propuestos; con ia celda de extrusion
inversa, lg textura de la masa oblenide con maiz amarilo es menor que la fexiura
obtenida del maiz blanco confrariamente con fa celda Chtawa, donde ia textura
del maiz amarillo es mayor. Se confimd que a menor temperatura mayor
resistencia a la compresidn y extrusion. Comparando los resultados de ambas
muestras en la ceida de extrusion inversa por el método de Andlisis de varianza y
por medio del Andlisis de comparacion miltipie de Duncan, se determind gque no

hay diferencias significativas enire muesiras.

Contrariomente, los resultados reportados con la celda de compresion-
exirusion Ottawa, por medio del andlisis de varionza se observa que la texiura de
la maosa es diferente en ambas variedades de maiz por tos dos iipos de

aditamentos. Bl Andlisis de comparacion moitiple de Duncan confimé una
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diferencia significaiiva en un intervalo de confionza del 5% enire 1os dos tipos de
maiz. & autor conciuyd gue ambas celdas son sensibles ya que pueden detectar

las diferencias entre las muesiras estodiodas.

En el esiudic readlizado por Cuesvas y Puche ([1984) sz evalud el
comportamiento recldgico de masa de maiz utilizando tambign un Farindgrafo
Braobender. Las variabies independienies ulillizadas fueron la temperalura,
velocidad de mezclado y concentracion. Como variabie dependiente se
determind la consisiencia bajo las sigulenies condiciones: 30, 50 y 70°C,
velocidad 60, 90 y 120 ripom y una composicién de 35 v 40% de haring en la
masa, Estos autores agruparon en ndmeros adimensionaies los factores qgue
afectan ia agitacidn y mezclado de o pasta para definir una viscosidad
aparente, ulllizando la densidad del material, la velocidad de rofacion del
agitador o mezciador, el forque medido, asi como los factores geométricos del
impulsor. En el sigulente cuadro se muesiran 10s resultados obtenidos con las fres

variables antes mencionadas.
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Cuadro 4.10 Pardmedros de consistencia e indice de viscosidad aparente de masas de

moiz de 40/40 y 45/35 de harina precocida evaluados en una Farinégrafo Brabender

reportados por Cuevas ¥ Puche, {19848).

f TIPO DE TEMPERATURA | VELOCIDAD CONSISTENCIA INDICE BE CONDICIONES
MUESTRA {°C) (r.p.m.} BRABENDER VISCOSIDAD
HzO/HARINA {8} APARENTE
{Xg/ms)

40740 30 460 2806 &7.40 Se prepararon
&5/35 30 40 165 39,72 las muestras con
60/40 50 40 270 44,99 harina comercial
65/35 50 60 165 39.72 Se utilizaron 100g
40740 70 &0 300 72.22 de masa para et
45/35 70 40 225 54,16 farinagrafo,
60/40 30 50 290 46.54 Se mantuvo a
65/35 30 20 180 2889 temperatura
40,40 30 20 295 47.34 constante
65/35 50 %0 195 31.29 Se mezcld a
40745 70 90 320 51.35 aita velocidad
45/35 70 90 240 38.51 durante 10 min
£0/40 30 120 315 37.91 con la posicion
65/35 30 120 180 21.66 del torque 1:1
40740 50 i20 315 37.91
65/35 50 120 200 24.07
60740 70 120 260 43.37
65/35 70 120 250 30.09

La masa con 35% de haring se le ilamd 65/35 y la masa con 40% de harinct se

le lamd 60/40.

En el cuadro {4.10} se muestra que el mezcicdo a alia velocidad

proporciona una mayor consistencia en la masa. Sin embargo, el indice de

viscosidad aparente calcuiado disminuye cuando se aumenta la velocidad de

mezclado.

La diferencia de consisiencia entre las mezclas 60/40 y 65/35 de masa es

mayor sobre todo a bajas temperaturas. B resultade del andlisis de varionza en ia

consistencia de masa de maiz en el Farindgrafo Brabender indica que fodas las

variables dependienies antes mencionadas presentan una diferencia significativa




en un nivel de significancia del 5%. Sin embarge, fienen un coeficiente de

variacién de 0.48% por lo tanio la variacion es muy pequeda.

Se llegd a la conclusion de gue lo masa de maiz presenta un
comporiamiento No newtoniano de fipo recfluidizante. Sin embargo el efecto de
la temperaiura de ceoccidn en la viscosidad aparente de la masa de maiz no
sigue la tendencia fipica de la mayoria de los liguidos a cltas temperaiuras; la
viscosidad de la muesira aumentd con la temperaiura {probablemente debido a
la gelatinizacién del almiddn presente]. Durante las pruebas se observd que o
pegajosidad aumenta con ia temperatura, siendc o masa de 70°C la mds

pegajosa. B autor no especifica como midid ta pegajosidad en las muestras.,
]

Al igual que cofros productos dlimenticios, se observa que enfre mds
concentrada la masa ésta presenta una mayor consistencia. Ei efecte de una
rapida agitacion con respecto a ig viscosidad aparente fue mayor para ka masa

60/40 debido a que estd mds concentrada.

En un estudio realizado por Ramirez-Wong y col {1993] se propuso evaluar la
textura de la masa con diferentes porcentajes de humedad, por medio de una
prueba de compresién-tension, la cual se reclizd en una Mdaguina Universal de
Deformacion {Instran} modelo 1112 y una prueba de adhesividad en un aparate
propuesto [MSD). En el primer méfode, la masa fue puesia enire dos plaics de

acero inoxidabtle, Bl fomano de la myuestra fue de 5 + 0.05g en forma de esfera

134



ia cual fue aplastada por un contenedor cllindrice de plastico de 31mm de
diamelro y 6 mm de longitud. B disco de masa fue puesto entre los dos platos de
acero. Bl plato de amiba se manfuvo estacionaric v el plato inferior se podia
mover hacia ariba o hacia abaje @ una velocidad constante de 0.5 cm/min, el
piaio superior s& encuentra unido a una celda de carga de 1000ib. Las fuerzas de
compresion- tension fueron registradas con la velocidad de papel de 10cm/min.
Los autores reportaron la durezq, definida como la fuerza de compresiéon méxima
por uhidad de dreaq; e frabdjo de compresidn evaluado como el drea (1) bajo el
primer pico; ta adhesividad, definida como la fuerza maxima de tensién o el
frabajo de tension drea {2} v ic relacion de Fuerze Mdaxima de compresion ¢on
respecto a la Fuerza Maxima de fension lamade Factor Compresidn-tensién, asi

como id relacidn de sus respectivos frabajos.

Bl aparato de textura propuesto [MSD} estd basado en un sisterna ulllizado
por Maseca, $.A gue consiste en dos bamas rectangulares lisas fabricadas en
aluminio, sostenidas por un extremo con un tornillo, que permite mover la barra
superior hacia aniba. La separacidén entre placas es de 1.2 cm, en ésle se miden
la tongitud de la masa adherida a la barra superior. El porcentaje de adhesividad
&s reportado comeo los cm de masa adherida / 15 cm x 100. La muestra utilizadao
fue de 175+ 0.1g . se le dio ia forma cilindrica cen las dimensiones de 15 cm de
largo v 3 cm de didmetro. Al ser puesta ia masa entre las dos baras se obiuvo un
blogue de masa de 42 + 2g . Considerando ires lipos de masa se observaron los

siguientes comporiamientos:



Fig.4.6 Caracteristicas texfurales de masas de maiz evaluadas con un aparato mecdnico
de adhesividad. A. Masa dura (no adhesive, 0-12%) B, Masa épfima (10-35%) C. Masa
Adhesiva o pegajosa (73-100%)

La composicion quimica del maiz ulitizado en este estudio fue de: 12.4%
humedad, 74.0% almidén, 10.3% preteine v 1.3% cenizas, fue cocinado con 1%
(e/p) en solucién de cal en ung marmita de vaper por 55 minutos a 100°C v se
remoio por 14 horas o femperatura controlada. B nixtamal lavado se molié en un
molino de piedra. Parg evitar la generacion de calor excesivo se le agregd agua
{250-450 ml). La masa de maiz se dividid en fras partes y se obtuvieron tres masas
con disfintics humedades, poniéndose en bolsas de pidsiico para que no
perdieran la humedad, La prueba se hizo con masa que fue preparada 140+ 8

minutos después.

A confinuacién se presenta una curve fipica obtenida con el primer método,

donde se comparan pastas con 3 Intervalos de humedad, obieniéndose

claramente diferencias en fextura.
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Fig 4.7 Curva lipica de fuerza-distancia ebienida en una Mdquina Universal de
Deformacion (Instron) por medio de la prueba de Compresién-iensién

(Ramirez-Wong y col, 1993).

En el cuadro 4.11 se resumen en funcidn del contenido de humedad los
valores de dureza, adhesividad y foctor de compresion-tensidn asi como el
porcentaje de acdhesividad obtenido con el MSD. Los autores conciuyeron que
la masa debe tener suficiente cohesividad para estar junta y formar la tortilla,
La masa con adhesividad por debojo de un range &ptimo tiene valores
grandes de dureza mieniras que la masa con valores mas grandes que los
Gphmos presenia ung consisiencia  suave pero muy adhesiva. Los valores
optimos de adhesividad cuantificados en ung Maguina Universal de

Deformacion (insfron} correspondientes ai 10-35% en el MSD son 0.01-0.03 N.m
de adhesividad, 8.5 x 10% v 1 x 10° Pa de dureza v un factor de compresidn-
lensién entre 2.4-2.7, En aste estudio se enconird gue existe una corelacion

negaliva enire el porcenicje de adhesividod medida en el MSD vy |la dureza

medido en el {Instron} {r=-0.90), y enire el porcentaie de adhesividad (MSD) v
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el factor de compresion-tension {=-0.88} conirariomenie a ia comrelacion

posifiva obtenida cel porcenidle de adhesividad {MSD} vy la adhesividad

coienida en el Instron (r=0.74}, como era de esperarse.

Cuagdre 4.11 Evaluacién de la Textura en masa

Humedad de | Adhesividad | Adhesividad | Dureza Focior Condiciones | Observaciones
la masa de la masa | de la masa {Pa) Compreslon
{%) {N.m} (%} Tensién
568 £0.5 .038 8.1 102,825 2.52 Esta pruebo fue | La masa Hiene
redizada en ApURencIa
una  Mdaauing durg
Universal de
Deforrnacion
[Instron}
modelc 1112
con 2 plates de
aCero con
didmetro de
6.9 cm.
Condiciones:
- Celda de
carga: 1000ib
588+ 0.5 0.059 52.4 71,426 207 - Velocidad del La masa
cabezal: presenta las
¢.5cm/min caracteristicas
- Velocidad del optimas
papel
10cm/min
04+ 0.5 0.078 84.4 42,200 1.76 La masa
presenta
demasiada
adhesividad

Referencia: Remirez-Wong y col, 1993,

Lobeira vy cot {1998}, realizaron un estudio sobre 1os métodos de evaluacién

de las propiedades de hidrataeidn v de mezclado de haring de maiz

nixtamalizada,

uvtilizande para  dichas

evaiuaciones

un Viscosimetro,

un

Consistémetro y un Mixdgraio. Se utilizaron diferentes muestras de harina de maiz

comercial nixtamalizada para elcborar tortilas vy taces con diferentes tamafios

de particula que van de 125 a 840 um. Se esiablecieron 3 diferentes contenidos

b
ey
[




de humedad que van de 51al 58%.

Et efecto del contenide de humedad se midid en un mixdgrafo y se evalud
de manera subjetiva las propiedades de maguinabilidad. Las lecturas de dureza
subjetiva fuercn relacionadas con la consistencio maxima de mezclado. En g
lecturg del mixografo se pueden observar fres estados los cuales son:

1} Hidratacion de la harina de maiz nixtamalizada
2} Desarrollo de ia cohesividad en la cual se observa una curvg ancha vy
alargada en la consistencia mdaxima

3] La masa se hace adhesiva, provocando una curva baja vy angosta.

Duranie el sobremezciado un excesivo cizallamiento aplicado a la masq,
produce dafios fisicos en e almidén, lo cual provoca adhesividad en el
desarrollo de  la misma. En el mixdgrafo [NSI33R, National Mig, Co Lincoin) se
registraron la maxima consistencia {8U] A, el tlempo en el que se cicanza ia
maxima consistencia {min) 8, el iempo para desarrollar ia adhesividad (min)D y
la cohesividad en (BU)C. Como se puede cbservar en la fig. 48 v se encuentrg

resumido en 1os cuadros 4,12 y 4.13.
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Fig 4.8 Mixograma tipico de haring de maiz nixfamalizada donde se muesha la
consistencio maxima {A), iempo para la maxima consistencia {8), cohesividad {C}, v

el tiempo de adhesividad (D).

La harina de para tortilla idenfificadc come 4 y harina para face
identificada como 3 fueron hidratadas y mezcladas a velocidad uno durante
5 minutos en una batidore Hobart 19-L, se hicieron tres masas con diferentes
humedades. Las masas fueron reposadas por 15 minuies y se evaluaron
subletivamenie durante el procese de laminado v Eode poro los pardmetros
de ahesividad, dureza, pegajosidad y maquinabllidad usando una escala de

evaluacidon subjetiva de 1 a 5 siende 1= baic y 5= alio

Cuadio 4,12 Evaluacion subjefiva del efecto del conienido de humedad sobre las

propiedades lexturales y de maquinabilicdad de la masa de maiz

Muestra % Humedad | Dureza Cohesividad | Adhesividad 1 Maquinabilidad
Harng de maiz 31.0 4.5 2.4 1.2 2.4
para Tortilla 4 54.5 38 37 1.6 4.2
58.0 2.1 49 2.8 4.4
Haring de maiz 510 4.4 2.4 1.6 2.7
paraTaco 3 54.5 3.6 37 2.0 4.0
58.0 3.0 4.4 2.8 4.0
LSDe 0.43 0.51 0.97 0.71

a. Diferencia significativa [P« 0,05}

Referencia: Lobeira y ¢ol,1998.
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En fos resuliados oblenidos se puede observar que el mixégrafo es capaz de

diferenciar entre varias efapas de la preparacién de ia masa. Bl incremento del

nivel

de humedad de 51

a 58% cause un aumenio en la cohesividad,

adhesividad, maguinabilidad y por consecuencia disminuye la dureza. La lectura

de la dureza describe la consistencia de la mezcla, el incremento del nivel de

humedad disminuye ta alfura del mixograma vy por lo tanto el valor de la dureza.

Al inCrementar el nivel de humeaad se incremenia la adhesividad de la masa v

se disminuye el tiempo en el que & mixdgrafo defermina la adhesividad.

Cuadre 4.13 Eecto del contenido de humedad en el mixograto sobre las caracteristicas

de la haring de moiz nixtomalizodae

Muestra % Humedad | Consistencia| Tiempo de i Tiempo de la | Cohesividad
Maximab | consistencia | adhesividad < L
mdxima

Harina de 510 550 49 12.0 50.0
Mol para 54.5 450 1.9 7.6 N7
Tortila 4 580 39.3 13 1.9 1.7
Harina de 510 65.0 7.6 12.0 65.0
maiz para 545 500 2.4 82 50.6
Taco 3 580 380 1.6 2.3 V7.7
15pd 07 0.2 07 28

a Andiisis reafizado por ifplicado.

b Uridades dei mixograma (% segin su escala)

¢ Tiempo recorrido en minutos.

d Diferencia significativa (P 0.05).

Referencia: Lobeira y coi, 19798,

Los resultados de este estudio muestran que fa masa cen bajo contenide de

humedad del 51% puede reducir

resultado mixogramas altos y anchos.
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En la primera etapa de hidratacion de ias particulas es en la cual se produce
un incremento en la fuerza, por lo fanfo se desarolla la cohesividad en la masa v
se alcanza ung maxima consistencia. Finaimente la masa desarrolia adhesividad
y sobremezciade la cual produce ung curva baja vy angosta. Harinas con dlia
capacidad de absorcidn producen masas grussas ligadas incrementando la

viscosidad o consistencia.

Con un alfo nivel de humedad de! 58% la masa se lubrica y plastificg,
produciendo una textura suave reduciendo la consistencia de mezclado visio en

el mixograma y presentando una lectura subjetiva de Ia dureza.

Ei exceso de agua en el sistema incrementa el nivel de humedad
reduciendo e torque durante la mezcla v produciendo masas syaves con una
consistencia baja; y con la cchesividad se presentan mixogramas bajos vy

angosios.

Parg poder evaluar ia fluidez se ulllizd un Consisidmetro Bostwick CSC
Scientific v para lg determinacién de la viscosidad se uiilizé un Viscosimetro
{(Rapid Visco Analizer 3C Newport Scientific] con una velocidad del
calentamiento de 10°C/min; con los cuales se analizaron las caracieristicas de los
producios de maiz nixtamalizados con un 22 a un 24% de sdlidos, presentdndose

fos resultados en el cuadro 4.14.
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Cuadro 4.14 Delerminacién de viscosidad y consistencia en producios de hating de

comercial nixtemaglizados evaluadoes a 24 y 22% de sélides

fueshra de harina de } Viscosidad RYA Distancia recorrida en el
maiz comercial ] {cpl)e consistémetro
nixtamalizada para la {cm)«<
elaboracion de jodillas
Inicial Maxma
Harina para Torhila A 1,600 4,530 12.1+0.15
Harina para Tortilia B 2970 7.360 7.0+0.10
Harina para Tortia C 5%5 1.515 16.2+1.04
Harina para Tordilla D 2,170 5,430 8.9+0.06
Harina para Tortilla E 410 1,185 22.5+0.15
Harina para Tortilla F 1.330 2040 9.2+0.29
LSDo 401 480

a Valor gue significa un andfisis por friplicado.

b Evalugcion con 24% de sdlides en suspension.

< Evaluacion con 22% de sofidos en suspensidn . Media * desviacion estandar
d Diferencia significativa (P < 0.05).

Referencia: Lobeira y col,1998.

Finalmente los auteres enconfraron que 1as iecturas del consistdmestro tienen
una correlacidn significativa con ef valor de lo viscosidad aparente inicial
cuantificada en el Viscosimetro, obteniendo las siguiente regresionesr=-0.84 yr =
0.72 y con la maxima viscosidad r =-0.74 y r =-0.67 en la evaluacion de las pastas

con 24 y 27% de solidos, respectivamente.

Lo y col {1999), proponen evaluar e comperiamiento reclégice de masa
hecha con harina de maiz comercial para lo produccién de alimentos extruidos.
Se utllizaren tres mélodos recldgicos; flujo esfacionaric, compresién entre placas

lubricadas  {flule  extensional biaxicl] y deferminacion de las propiedades
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viscoeldsticas iineales de la masa de maiz cocida, con ef objetoc de desarrcliar
modelos que describan las funciones materiales de la masa de maiz cocida
como una funcidn de velocidad de cizdiia/ velocidad de deformacion

biaxial/frecuencia, segin sea el caso,

Los autores utilizaron fres muesiras con diferentes caracieristicas; la muestra
No.1 fue de una cosecha de un ano anlerior y fue maolida, 1a muesira No.? se
obtuvo de una nueva cosecha v la muesira No.3 consiste en ol maiz de g
muestra No.2 pero almacenada por 90 dias y preparada igual que las demds. E
maiz se molid y a 40g se le agregd agua para preparar tas suspensiones con 70%
de contenido de humedad. Después de que el agua se afadié al maiz molido se
puso en un contenedor para ser mantenido en un bafo de agua a 70°C. ta
muestra maiz-agua fue mezclada continuamente g 70°C aproximadamente 10
minutes. A esta femperatura el almiddn se gelalinizd parciaimente, como
resuitado de unc coccidn parcial, Lla pasia fue puesta en un conienedor
citindrico de cluminio lubricado (50.8 mm deé digmetro y 22.3 mm de allura).
Antes de las pruebas, ias muestras se dejaren reposar per 5 minuios en un cuarto
a femperatura para liberar el esfuerze residual preducido durante [ preparacion

de ia muesira.

En el méiodo de compresion enfre placas lubricadas, la masa fue puesia

entre dos placas paralelas de aluminio {lubricadas cen aeeite vegetal). Las

placas tienen el mismo diametre que las muesiras de masa (50.8mm), las cuales
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fueron sometidas a una deformacion unioxial a una velocidad de deformacion
constante [C.1-5 mm/s) usando un Texfurdmetro (Texiure Analyzer System, TA-XT2].
Las muestras fuerch comprimidas 12-18 mm (60 ol 90% de la altura nicial) a 22°C.
Los pardmetros de las pruebas (velocidad de exirusion v porcenicje de esfuerzo)
fuaeron seleccionadas basados en rangos instrumentales de operacidn. La
relacion fuerza-distancia fue registrada automdificamente por un sistfema de

computadora.

Los resulfados del métode de flujo estacionaric, se obtuvieron al inserfar un
huso espiral en la muestra en un viscosimetro Brookfield [HB-DVIll). La velecidad
del huso rotacional varia de 10 a 60 r.p.m. en un fiempo de prueba fotal de un
minuto. El rango de la velocidad rotacional fue escogido siguiendo las
sugerencias del fabricante. El comportamiento de cada muesira fue
representado en una curva clasica de esfuerzo de cizalla conira velocidad de

cizalia,

Las propiedades dindmicas de las muestras de lg masa cocida fueron
medidas con un Redmeiro Hacke {CV 20} en un sistema plato-plate. La distancia
enire los piaios fue de Tmm v el diémelfro de 41.7 mm. Las medidas se fomaron

en lo regién lineal de viscoelasticidad.-
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Fig. 4.9 Fuerza de compresion conira el percentaie de compresion a diferenies

velocidades {(Harina No.3) @ 0.1 mm/s.g 0.5mm/s, O 1 mm/s, * 5 mmy/s

Al aplicar la técnica de placas {ubricadas se observd gue a una velocidad
baja (0.1 mm/s} el rango linecl obtenido es grande como se muestra en la figura
4%. También se observd que lo muestra se fraciura mds Tacil cuando g
velocidad de las placaos ubricadas es alta [5 mmy/s), Los mismos resultados fuercn
observados en otras muestras de maiz. Bosdndose en lo anterior, se escogid 0.1
mm/s como la velocidad de la prueba a 60% de compresién para la evaluacion

de los compertamienios.

En la figura 4.10 se representa el comportamiento de jas 3 muesiras bajo
condicicnes de compresidon de las placas lubricadas. Estas graficas muestran que

después de un periodo corto del régimen hansiioric  aproximadamente de
0.003s7, ias curvas alcanzan una relacién fineal en la escaia log-log. Ef régimen

lineal indica que ki diferencia del esfuerze normal v la velocidad de deformacion
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piaxial sigue una refacidon de fipo de la ley de la potencia. Los datos dentro del

rég'men lineat fueron utilizades para la obiencién de las constantes reclogicas (ky

y n). Los autores mencionan de gue Koy n fueron obtenidas ulilizando ia técnica

de regresion lineal multiple con el software plot [T {programa clentifico MI).Estas
constantes se encuentran involucradas en la relacion de esfuerzo normal :

N:KbEbn

Donde:

N= Diferencia de esfuerzes normaies
Ky = coeficienie de consistencia biaxial [Pa.s )
n = indice de comportamiento de fluic

En = velocidad de deformacion biaxial {m)}

la velocidod de deformacidn biaxial se obtiene o parlir de la siguienie

ecuacion.

- [
3 dH\t
g L @0
2H(t, ) dt
Donde:
H{o} = la glturg inicial de la muestra

to= tiempo

H= altura
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Fig. 4.10. Diferencia del esfuerzo normal {N) conira la Velocidad de Deformacion

Biaxial T HarinaNo.l, @ HainaNo.2 O Harina No.3

El cuadro 4.15 incluye los valores calculados de fos par@metros reoldgicos de
los materiales evaluados en términos de la diferencia del esfuerzo normal (N = Kp
Exn}. Un valer bajo de diferencia det esfuerze normal represenia una viscosidad

extensional baja para una velocidad de deformacion biaxial doda. La alta

viscosidad de la masa cocinada es expraesada por la magnifud del coeficiente

de consistencia (Kb ). A velocidades de deformacion maés grandes de 0.00357, la
masa cocinada con el maiz No.1 presenta la consisfencia mds baja (Kb =4.63 x
107 Pas™) mientras el producio obienido con maiz No.2 presenta la consistencia

mas alta K = 9.75 x 107 Pash. Estos resultados indican el periodo de

envejecimiento del maiz y pueden provocar una diferencia en la viscosidad
aparente final de ia maosa. Por ofre lado, ef valor del indice de comportamiento

de fiujo indica el comportamiento recfluidizante durante la deformacion biaxial.
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Bt maiz No. 1 fue mas pseudopldstico que el maiz No. 2y No. 3.

Cuadro 4.15 Comportamiento elongacional bioxial de lg Harna de maiz cocida

{70%b.s)
Harina de maiz Modelo N= Ky £ (n/b)} n |
Ko (Pa.s)m

MNo. 1 4.63 %107 0.38 |
No.2 661 x 10V 0.44 AJ
No.3 S75x 107 0.52

Referencia: Lo v col, 1999.

la prueba de fivjo de cizallla estacionaria, iambién mosird  un

comportamiento pseudopldstico que sigue la relacion de ley de la potencia en

el rango estudicido de velocidad de cizalla (0-40 s, como se muestra en la Fig.

4.11. Sin embargo, el compoeriamienic de las muestras no presentd diferencias

significaiivas entre las mismas.

Cuadre 4.18 Compeodomiento de la mose de maiz cocida (70% humedad] en

condiciones eslacionarias.

Modelo g =Kf

Herina de maiz Ko= {Pa.sr} n
1 1.59 x 108 [a) 0.30
2 1.77 x 10% (q) 0.30
3 1.65 % 10% {a} 030

Referencia: Lo y col, 1999,
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Fig.4.11 Esfuerzo de cizalla y velocidad de cizalle de la masa de maiz cocida en

condiciones estacionarias

* Harina No.1, ® Harina No.2, © Haring No.3.

En lo gue respecta a ta evaluacién de las propiedades viscoeldsticas, se
determinaron; la viscosidad dinamica n’, el médulo de pérdida G y el madulo
de amaocenamiento G, los cuales se muesiran en funcién de la frecuencia (0.5~
10s') en las Fig 4.12, 413 v 4.14 respectivamente. Todos las muestras de maiz
fienen vaolores mdas altos del médulo de pérdida cuando se compora con el
moédulo de almacenamiento 1o que sugiere aue, los muestras de masa tienen
mayor compertamiento de fluido {comportamiento viscose dominante} que de
matericl sélide {comporiamignto eldstico) en el range de frecuencia estudiado.
Lo masa de maiz Ne.2 tiene el valor mas alto de viscosidad dindmica como se
muestra en el cuadro 4.17 con una n= 510 Pas. Sin embargo, la diferencia entre
las muestras no es estadisticamente significante. Lo viscosidad dindmica de los

mafteriales esiudiados pueden describirse por:
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T]’: T}OIO)T\-].
Donde:

W= Velocidad angular

o
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Fig.4.12 Viscosidad dindmica, 7, de la masa de maiz cocida

* Harina No.1,

Mbodvio de pédide &' (Po)
-
]

400

Fig.4.13 Médulo de pérdida, G" de

la masa de maiz cocida.

[l Haring No.1, ® Harina No.2,

O Haring No.3
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Cuadro 4.17 Comperiamientc de la mase de maiz cocida (70% humedad) en

condiciones dindmicas

Harina de maiz Modelo n'= 5’ Wn? n
7o (PO.5)
No. | 436 0.28
No.2 510 0.26
No.3 482 0.29

Referencia: Lo v col, 1997.

Lo v col {1999]), concluyercn gue las masas de maiz cocidas muesiran
diferencias significativas solo en tas propiedades de compresidn entre placas
lubricadas, pero no en las pruebas recldgicas estacionarias y dindmicas. Baje ias
condiciones especificas de este estudio lo masa cocinada presenta el
comportamiento de un fluido pseudopldstico baje el flujo de extension biaxial y

pseudopidstico bojo condiciones estacionarias de flujo de cizalla.

Los resultados reoldgicos obtenidos son afribuidos a las diferencias en tamaho
y distibucion de parliculas, o que puede coniribuir a las diferencias de las
propiadades de fiujo extensional biaxial de las muestras No.2 y No.3 ya que éstas
fienen porcentajes més altos de porficulas finas que el maiz No.1. Los porcentajes
altos de particulas gruesas en el maiz No.1 pueden explicar el porqué se obtiene
una menor viscosidad en la masa. Ademés en un estudio previo, el microscopio

eiectrénico reveld que el maiz No.2 v No.3 fienen oftos niveles de grénulos de

almiddén comparado con el maiz No.1.

Existen a |lo fecha los pocos esfudios reporfados relacionados con la fexturc
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de masas. Padua vy cot {1984}, delerminaron la viscosidad, consistencia, dureza v
adhesvidad de lg mosa obienida ¢ partr de haring de magilz precocido
comercial ulllizadas en la preparacién de Arepas. Evaluaron el efecto gue se
presenta al incrementar el iempo de coccidn sobre las propiedades reclogicas,
guimicas v fisicos de las masas {elaboradas con harina de maiz precocida). Las
variables gue se estudiaron fueron liempo de reposo, nivel de agua adicionada,

fiempo de mezclado, tamafio de particuia v fiempo de coccidn.

Es importante remarcar que Padua y Whiiney en 1982, propusieron un
método de compresién de masa en forma de un cilindre corfo entre placas

parclelas, en donde se demuestic gue o masa de maiz se compoeria como un

fluido del tipo del pléstico de Bingham { T = To + Up ¥), cucndo su humedad es

mayor al 53%, el flempo de mezciado superior o 15 minuios v un tlempo de
reposo de 12 hr. Sin embargo, en el presente estudio proponen evaluar o
consistencia de manera muy diferente, probablemente debido a que oblienen

una desviacion estandar muy grande de los pardmetres de Bingham con &l

método originalmente propuesto.

Para evaluar fa viscosidad se prepard en 50mi de agua con 25 % de masa de
Arepa a 30°C y escurida manuvalmente por 30 segundos para obtener una
suspensién homogéneaq. La viscosidad fue medida en un cuarto a femperatura
de 23°C en un Viscosimeilro Brookfield modelo RVT usando fa aguja No. 5. Las

lecturas fueron fomadas después de un minuto de rotacion en cada velocidad.
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En la figura 4.5 se observa la viscosidad de la masa disminuye en funcidn de la

elocidad de rotacion en los diferentes lotes estudiados.
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Fig. 4.15 Curvas de viscosidad de la masa de Arepa hecha de diferentes lotes de haring

de maiz comercial precocida (Padua v col, 1984).

Parc evaluar la consistencia se utilizd un Farindgrafo Brabender a temperatura
censtante de 30°C, gue funciona o una velocidad de mezclado de 40 rp.m.
durante 2 min. La masa de Arepa se cociné en diferentes tiempoes, se liofllizé y se
puiverizd [malla No, 80). Para evalucr el efecto del incremento del tiempo de
amasado en la masa de Arepc se ufilizd un amildgrafo, se dispersd la harina en
agua destilada con un mezclador, la preparacion fue transferida a un recipiente
del amilégrafo v los amilogramas fueron deferminados con un cartucho de 350

cm.g v un ciclo de calentamienio normal. Lo capacidad de hidratacién de la
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masa de Arepa se hizo bagjo el mismo procedimiento.

Debide o que la adicidn de agua forma grandes grumoes e impide obtener
una masa uniforme, la consistencia de la masa fue medida con ef siguiente
procedimiento: 200 +/- 0.1 g de harina dispersada en 500 g de agua a 30°C, se
escumd e agua de la masa por un minuto y se verlié en el recipiente del

Farindgrafo mezclando durante 10 minutos ¢ 30°C a una velocidad de 63 rp.m.

los amilcgramas de las pastas preparadas con Ia masa de Arepa en

diferentas tiempos de cocimientc se observan en ig {Fig. 4.16).

Los amilogramas no mostraron 1os pices reiacionados con la gelafinizacion

del almidén. Se observd una disminucion sustanciol de la consistencia o 95°C con

el incremento en el flempo de coccidn.
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Fig. 4.16 Viscosidad de una suspensién dcuose de masa cocida de Arepa en

diferentes tiempos {(Padua v col, 1934).

La adhesividad y dureza se midid a ravés de un perfii de fexivra en una
Maguina Universal de Deformacién {instron) utilizando una celda de 453.59 kof.
Las condiciones ulilizadas fueron velocidad del cabezal de 127 cm/min. vy
velocidad de papel de 25.4 cm/min. Se pesaron 200 g de masa en forma de
discos de 3 cm de grueso v ¢ + 0.2cm en didmetro y comprimida en un 20% con
un émbolo de acrilico teniendo un Grea de 158.36 cm?, sin embargo esta drea
tos auiores no mencionan si s de confacio o si se refiere a los dimensiones del

embolo.

En Ia figura siguiente [4.17} se puede observar un frazo directo de la curva
fuerra-distancia obtenida directamente de la Maquina Universal de Deformacidn
{instron). B! pico mas aito en el ciclo de compresion se define como dureza, El

aredq negafiva es definida como adhesividad vy representa el frabgjo necesario
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nara empujar el émbolo comprasor en ia muesto.
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Fig. 4.17 Pesfil de dureza y adhesividad de la masa de Arepa

A = adhesividad (Padua ¥ col, 1984).

De acuerdo con los resuliados oblenidos del efecio del fiempo de mezclado
en la adhesividad de la masa de Arepd, los aufores observaron que la
adhesividad incrementa sustancialmente como resultade del Hempo de
mezclado [Fig. 4.18). Después de 6 minutos de mezciado la masa se vuelve

pegaiosa vy faciimente moldeable, probablemente debido al incremento de

almidén liore,
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Fig.4.18, Efecio del fiempo de mezciadoe sobre la adhesividad de la masa de

Para deferminar el

Arepa (Padua y cof, 1984).

efecto del tiempo de reposo en la adhesividad de o

masa se mezcld por 2 minutos en el recipiente del Farindgrafo. Durante el reposo

la adhesividad fue medida en infervalos regulares como se muestra en ef

siguiente cuadro.

Cuadro 4.18 Efecto del liempo de reposo en la cdhesividad de o masa de Arepa {(Padua

y col, 1984)
Tiempo de Adhesividad Condiciones
reposa{min} {Kgf/cm)
0 7.4+038 Farinégrafo Brabender durante 2
minutos.
10 55+304
20 48+03
40 4102
120 40+0.1

Referencia: Padua v col, 1984,
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En cuanio at efecio del flempo de reposo sobre la adhesividad, se observd
que e presenta una reduccidn Importanie de 25.4% en los primeros 10 minuios,
seguida de reduccién de [Z.0% después de 16 minutos, v finalmente después de
20 minutos en reposc no hubo reduccidn significafiva en fo adhesividad. Ademds,
las caraclerisficas de manejo de la masa pueden mejorarse simplemenie
dejando la masa en reposo después del mezciade con agua y antes de dar

forma alas Arepas.

Al evaluar también el efecto del porcentaje de agua afadida en ta masa a
fraves de los parametros de dureza y adhesividad, se observa que ia adhesividad
maés baja es oblenido con ia mase preparada @ 45% de agua afadide,
presentando las caracteristicas de suavidad vy dificil manejo para ser moldeada.
Por ofrc parte, la masag preparada al 0% de agug ofiadida, presentd
resequedad, dureza y poca adhesividad por lo que era imposible darle forma. Se
puede considerar unc masa con caracteristicas aceptables aguella que

contiene entre 55-60% de agua aiadida.
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Cuadro 4.19 Efecio del % de agua chicdida on la dureza de io masa de Arepa {Padua vy
col, 1984)

% Humedad Durezo Coendiciones
{Kgf)
5C 18154+ 2.7 Maguina Universal de Deformacion
{Insfron)
Celda de 453.59 Kgf
35 126112 Yelocidad del cabezal:12.7 cm/min.
&0 692110 Velocidad de la hoja: 25.4 cm/min,
65 232+ 18 Cilindro de acrilico con un drea de 158.38
cm?

Referencia: Padua y col, 1984,

La adhesividad de la masa ademds, presenia una refacion lineal inversa con

el contenido de agua afadida de fa misma, como se observa en la siguienie

figura.

12 4
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’ 4y 40.67-0.59x

(r®=0,998)
2.0 3
G-+hmy y x T .
so 55 &0 &5 70
% DE AGUA ANADIDA
Fig. 4.19 Efecto del % de agua onadida en la masa sobre la adhesividad (Padua y col,

1984).

En cuanto la dureza de la masa se observd también una disminucion en
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funcion del nivel de agua anadida [(50-65%).

Para medir ta rigider de la masa se utilizé también Mdguina Universal de
Deformacion {Insfron} con una velocidad de cabezal de 508 cm/min, v una
velocidad de papel de 30.48 cm/min, con un émbolo de acrilico [drea 68.5148
cm?) para comprimir los discos. Se determind el médulo de elasticidad E. que as
la relacién esfuerze entre deformacion dentro del rango eldstico del material y
fue ulilizado para evaluar la rigidez de lo masa de Arepa cocida. Esto fue
calculado con fa siguiente relacion:

F/
-4
A
Ponde:
F = La Fuerza aplicada.

A = El drea transversal de la muestra.

Af,{ = Deformacién debida a la fuerza aplicada.

| = Longitud inicial de la muesira.

El efecto del flempo de coccidn sobre la rgidez (E} (obtenido como el
mdaximo valor del médulo de elasticidad) se muestra en ta fig. 4.20. Se observa
gue la rigidez Incrementa linealmente con ei fempo de coccidn. Después de
cocer la Arepa duranie 2 minuios se formd una pared eléstica alrededor del

producto, perc en el intericr permanece cruda v como resuliado la Arepo
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presenta caracteristicas adhesivas. Después de 5 minutos de coccidn, se perdid

la adhesividad v la Arepa se hizo eidstica.

404 7
E Tgfesml) a
z0
H-4
20 /
2
3
| o y- 09936 + $3772x
{r2:=0.862Z)
3 1 L
a G 2 g & B

Tierapo de ewvccion (rmin)

Fig. 4.20 Efecto del liempo de ¢coccién sobre lo rigidez de la masa de la Arepa

(Padua y col, 1984).

En el cuadro siguiente {4.20) se muesira el efecto del tiempo de coccidn

toluiding en masa de Arepa. B andlisis esiadistico demosiré que no hay
diferencias significativas en la gelalinzacién de los diferentes muestras.
Aparentemenie el cambic en tigidez gue se obtiene en el cocimiento no es

debido al incremento de ka gelaiinizacién def almidén.
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Cuadro 4. 20 Efecto del tiempo de coccidon sobre la gelatinizacion

Tiempo de coccidn

Gelglinizacion

i
|
i
!

{min) {%)
0 857+ 3.1
2 872+ 40
4 867+ 4.1
6 85.0+ 6.2
8 998+ 0.1
10 982 + 1.7

Referencia: Padua y col, 1984,

Finalmente, debido a gue lo masa de maiz precocido usada para hacer

Arepa tiene una distibucion de tamafo heterogéneo aproximadamente 75.5%

del total es retenido por ariba de la malla No. 60, la muestra de la harina fue

molida hasta que el 60.7% fuera retenido en la malla No. 80. La reduccidn en

tamanc de parficula provocd caombios drésticos en las caracteristicas fisicas de

la masa, que pueden observarse en el cuadro siguiente.

Cuadro 4.21 EHecto del tomnafic de particula sobre las propiedades fisicas de harina y

maosa de Arepa precocida

Muestra Adhesividad Viscosidade T WAla Consistencia
{Kgf/cm}) (Cps}) (U
As 5.4+0.8 4£.850+800 4.1+0.1 2770435
Bd 9.0+2.0 17.620+1.000 40+0.1 AD50+7.0

¢ WA= Indice de absorcion de agua
b BU= Unidades Brabender

¢ Aproximadamente 75.5% detl total es retenida por arrba de ko malle No .40

d Aproximadamente 60 7% delioial es retenida por amba de la maila No 80

& Viscosimelro Brookfield RVT Aguja No 5

Referencia: Padva y col, 1984
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Al evaluar ! efecto de la disminucion cel fomafic de particula en las
propiedades fisicas, se observa que la viscosidad, 1o consstencia v la
adhesividad se incrementan como resultado de la reduccidn en el famafio. El
indice de absorcidn de agua disminuyve insignificativamente por las fracciones

finas de harina (Padua y col, 1984).

Twillman vy col [1988) estudiaren ef efecio de los monoglicéridos;
monoestearing, monopaimifina y monomirisiing (0.2% y 0.4%) en o masa, a fraveés
de parGmetros texiuraies obfenidos en una Mdqguina Universal de Deformacién
{instron} modelo 1122. La velocidad de cabezal fue de 100 mm/min. y velocidad
de papel de 200 mm/min. En la prueba se ulitizé un émbolo [(66.5 cm3). Se
pesaron muesiras de 200 g y se moldearon con las siguientes dimensiones 3 cm
fgruesol x 7cm flarge! x 8 cm [ancho}, los cudies se comprimieron gl 20%.
Después de un minuto el émbolo se refird de la masa y se obtuvieron dos picos

rasultantes.

Ei pico 1 representa la fimeza de 1a masa, mientras que €l pico 2 refleja ia
adhesividad, tal como se muestra en la Fig. 4.21. El pico 2 fue mds pequefio y la
determinacion de! drea es mdas dificil, en este case s0lo se reporta el area del
pice{l} vyo que fue mas sensifive o las diferencias, asi como pico mayoer

{promedic). fuerza en kilogramos (cuadro 4.21).



Fearea kgt

om

Bl Abma

~100 b

Fig. 4.271 Pesfil de Dureza y Adhesividad de masa de haring de maiz {Twillman y col,

1988),

los autores concluyen gque generaimente iodos 1os monoglicéridos
disminuyen la adhesividad en la masq, la cudal se corrobora en el manejo de la
misma. B control fua el mds adhesivo o pesar de que no observan diferencias
significativas. La cdiccion de 0.4% de monoglicéridos provoca una masa firme
comparado con ia adicidn de 0.2% de monoglicéridos. La menoestearina v 1a
monopaimitina fueron insignificativamente mas efectivos gue la monomiristina a
ambos niveles, a pesar de que las diferencias no son significativas. La masa
conirol fendid o ser mads suave que los otros tratamientos. Estas masas fienen alta
folerancia parg mezclarse y son menos susceptibles a romperse. La adicidn de
monoglicéridos como emulsificanies, proporciona a las masas extensipilidad,

telerancio af mezciado, elasticidad vy absorcidn de agua, lo cual en el producio
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Cuadro 422 Yalores de Mdouing Universal de Deformacién { Insiron) para masa de maiz

Monoglicénde ! Fico 1 Pico 2
Adicionado Areq Pico Altura de pice
{cmz2) {kgt)
Control 26.7 10.4
: Monomirstina T
0.2% BE 6.0
0.4% 31.3 5.6
Monopalmifing
0.2% 31.6 £.0
i 0.4% 32.7 6.4
! Moneoestearing
0.2% 31.0 7.6
, 0.4% 323 64 B

Referencia: Twillman y col, 1988,

V.6 PROPIEDADES TEXTURALES EN TORTILLAS

En el estudio realizado por Rubin [1990) se propene utitizar dos diferentes
méfodos para evaluar la textura en forfilas obienidos con maiz blanco y amarilto.
Se empled la Maquina Universal de Deformacion {instron) en ambas pruebas, 1as
cuales sen: 1) Fuerza de corte, utilizando como aditamento cuchillas de corte
fdanguiares y 2) Fuerza de compresidn-exirusion utilizando como aditamento la
celda Kramer. En el cuadro siguiente se presentan lgs condiciones de lc prueba y

los resutiados obtenidos.
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Cuadro 4.23 Texiura de las tottillas

TORTILLA DE MAIZ | TORTILLA DE MAJZ OBSERVACIONES
BLARNCO AMARILD
{Kgf/g} (Kgi/g) .
PRUEBA DE RESISTENCIA AL CORIE
1.03 1.2 Para o prueba de fuerza de corie se

empleo el Texturdmetro Universal instron
modelo 1130 ulilizando come aditamento
cuchilias de corte friangulares.
Condiciones:
- Celdu de carga: 2 kg
- Velocidad de caberzal: 20 cm/fmin
- Velocidad de popel: 10cm/min
La forfifa se enrolid de forma fal que
quedaran de 9-10 capas de foriifla g una
tfemperatura de 30-40°C y con una
humedad de 39-41%.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXTRUSION
4.04 8.86 Se ulilizd parc la fuerza de comprasion-
extrusion el Texturémetre Universal insiron
modelo 1130 utilizande como aditagmento
la celda Kramer,. Bl autor no menciona el
numero de cuchillas.
Condiciones:
- Celda de carga. 500kg
-Velocidad de cabezal: 10cm/min
- Velocidad de papel: 10cm/min
- imite de escola de fuerza: 200Kg.
Las tortillas se cortaron en 4 secciones de
éxé cm cadauna.

Referencia: Rubin, 1990.

De acuerdo con los resultados en fortillas de maiz blanco y de maiz amariio
tanto en la prueba de fuerza de corte, come al tacto con fos dedos y al morder
las feriillas, se detecta que ambas presentan una fexiura diferente, al realizar el
andlisis de varionza comparande ambas variedades se observan diferencics
significativas, sin embargo con la prueba de Andlisis de comparacion miltiple de
Duncan no presenta diferencias significativas; lo cual indica que este método ne
es sensible para detectar ias diferencias, a pesar de que ios resuliados son

repetfitivos. La temperatura v lo humedad son factores muy importantes en esta
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determinacién ya gue a menor femperatura v humedad, la fuerza necesaria

para cortar la tertilla es mayor, ademds de que no se puede enrollar y se rompe.

En la determinacién de fuerza de compresién-extrusidn se ulilizaron tortillas a
temperatura ambiente debido a gue no fue necesario enrollarla. Se ufilizaron
cortes de 2, 4, 6 y 8 secciones de torilla, cada seccidn es de éx6 cm vy se
acomodaron una seccidén encime de ofra. La fuerza de compresién  para las
secciones mencionadaos fueron 598, 7.01, 8.0%9 v 9.14 N respectivamente;
encontr@ndose que se puede trabajar mejor con tortillas de 4 secciones ya que
se obtiene una menor vargcién. En el métode de andlisis de varionza se
prasenta una diferencia significative al comparar ambas muestras, confirmada
por el método de Andiisis de comparacidn miltiple de Duncan, en un intervalo
de confianza de 5% enconiréndose que las tortillas de rmaiz bianco son mas

suaves que las de maiz amarilio.

Por otra parte Johnson y col, {1980} determinaren ta texiura en fortillas en la
que se sustijuyd malz por sorgo micronizado. Se utilizé una Maguina Universal de
Deformacian {instron) modelo 1122, Las condiciones de operacién: velocidad de
papel de 100 mm/min, iimite de escala de fuerza 10 N, velocidad de cabezal 50
mm/min. Se propuso un ciiindro de 0.95cm de didmetro el cual se bajc
velocidad constanie para petforar la tortitia, B drea bajo 1a curva del pico de
fuerza calcutade v relacionado como el habajo necesaric para perforar las

fortilias.

168



Estas investigacioneas legaron a la conclusion de que es posible sustituir sorgo
en un 20% parg la elcbhoracion de g torfila no cfecionde los propiedades
texturales de la micma. Se ochservd que existe un incremento en la extensibitidad
de la masa vy la roliabilidad de lo fortila ai sustifuir harina de sorgo en la harina de
maiz comercial.,, estas observaciones hechas por los investigadores no esian
susientadas en pruebas especificas solo de forma visugl. Sin embargo, la técnica
de perforacién propuesia fue insensitiva a los cambios fexturales observados

visualmentie.

En ofros estudios como el de Rizisy v Suter, {1977) en donde también se
proponen mezclas de sorge y maiz como aliernaliva pora sustituirlas en fortiflas
hechas 100% de maiz. Las propledades mecdénicas de las fortilias fueron medidas
por medic de pruebas de tensidn uliiizando una Mdaguina Universal de

Deformacién (Instron} modelo 1122 con ef cual se simula el enrollado de forfillas.

Bsta prueba medificada se base en 1o medida de la fuerza de fension por

mantuvieron a una velocidad de deformacion constante de 50 mm/min y sus
dimensiones fueron: 2 cm de ancho x 0.23 cm de grosor. Las gréficas x-y fueron
uscdas para elaborar curvas fuerza-deformacion como se muesira en la figura
4.22. Los valores de fuerza y deformacion indican resistencia a la fensidn vy

elasticidad respectivamenie ; v 1os punics a considerar son:
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1] Estuerzo de tension.- Valor de la fuerza aplicada sobre el drea expresado en

N/cm?

Donde:
F= Fuerza aplicada {N)

A= Areg fransversal de la muestra (cm?)

2) Deformacion relativa.- Debida a la fuerza aplicada.

E:AL/L

Donde:
AL = Cambio de longitud debido a ta fuerza

L = Longifud de la muestra original {cm)

3} En este experimento el Grea de seccidn ransversal es relativamente constante

de 0.48+0.0048 cm?,

4] La longitud de la muestra originat fue 2 cm [constante} y el valor de la

deformacion fue proporcional al estiramiento.

5) Punto de cedencia en la curva de fuerzo-deformacidn en donde  hay
incrementc en la deformacion pero con disminucion o sin cambio en fa carga.
6) El punto de inflexidn de la curva exhibe un cambio en la direccién. En la

fertilla coincide con el punio de cedencia.
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7) El drea bojc la curva fuerza-defermacion medido en fuerza mdaxima vy siive

coro [ndice de frabdje requeride para producr una deformacién, como se

mussira en la siguiente figura:

FURRER
Newtons

211

Purto de
Inflexion

Punto de
cedencia

DEFORMACION , mm/ mm

Fig 4.22 Cuiva Fuerza-Deformacion pora Todilla {Rizley y Suter, 1977},

Cuadro 4.24 Caracteristicas fexiurates de forlillas en piruebos de tensién de sorgo con

endospermo infermedio y endospermo comecob

Endospermc Desviacién Endospermo Desviacion
Intfermedic Esténdar Comeo Egtdndor
(X-40) {5C-301)
Fuerza (N} 2.12% 0.181 2.46%* 0.250
maéxima
Deformacién 6.24 0.454 529 0.921
En la fuerza
maxima (mm)
Area bajo la curva 21.04 3.79 18.15 14.08
fuerza-
deformecidn
{cm?)
Humedad (peso 103.44%* 271 S6.30%* &.11

base seca}

%)

atos valores de rendimients vy el punto de inflexion son los mismaos

b Los valores deteminacdos de la curva fuerza-deformacidn del punto de rendimiento

P < Q.01

Referencia: Rizley vy Sufer, 1977.
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Las torillas elaboradas con endospermo cormneo presentan valores de fuerza

mas cltos que ias tortillas elaboradas con endosperme intermedia. Las diferencios

no fueron significativas entre lo deformocién v frabajo enire los dos fipos de

endospermo come se puede obsarvar en lg tabla anterior.

En este mismao estudio se realizaron pruebas de fension en tortillas de maiz y

sorgo en diferentes infervalos de almacenamiento 2, 4, 8, 16, 32 y 64 horas. La

determinaciéon de humedad para cada muesira se hizo de gcuerdo al AACC

1962, Se hicieron 10 réplicas hechaos pora coda prueba de tensién y se analizaron

estadisticamente.

Cuadro 4.25 Andlisis de los resultados de tensién en toriillas de maiz y sorge (TAM-470) en

diferenies periodos de aimocenamienio.

MASA HORA FUERZA DEFORMACION AREA BAJO LA CONTENIDO DE
MAXIMA (rmm) CURVA FUERZ,A~ HUMEDAD
(N} DEFORMACION (BASE SECA)
{cm?) (%)
MAIZ 2 3.27 5.35 25.37 99.92
4 3.64 525 30.20 102.81
8 413 473 29.05 98.01
16 46.04 4.36 38.46 94.94
32 £.65 3.83 38.62 88,70
éa 7.15 352 41.62 90.98
SORGC 2 4.42 .51 45.71 92.56
(TAM-470]

4 493 5.89 45,90 93.68
8 573 5.20 45,44 89.44
6 7.23 4.69 4500 90.17
32 8.3 414 53.50 73.42
44 920 415 57,36 B4.74

Referencia: Rizley y Suter, 1977.

Las tortillas con sorgo TAM-670 presentaren mas fuerza y extensibilidad gue las

de maiz comercial. Los valores de fuerza son significativamente diferentes entre

el maiz y el sorgo en todos los periodos de prueba. ta deformacién fue mayor en
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sorgo a 2, 32 y 64 horas. Unicamente los valores altos fueron obtenidos alas 4y 8
horas de almacenamiento y no muestra diferencias significativas con la prueba a

fas 14 horas.

El trebgjo requerido para producir deformacion en pruebas de tensidn fue
mucho mayor para las tortillas de sorgo que para las tortilas de maiz como o

indica el area bajo lo curva de las curvas de fuerza-deformacion.

El contenido de humedad incremenid 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 observado en ambos a las 64 horas. Los valores de humedad en el

sorgo fueron mencres que el maiz.

Al término de la experimentacién Rizley y Suter, {1977) concluyeron que los
granos de sorgo con endospermo infermedio y cdrmeo pueden produci tortillas
similares que las hechas de maiz. Las pruebas de tensidn indican que la texiura
de los productos de sorge con endospermo infermedio puede ser superior que la
de maiz. Las torillas de sorgo tienen mds fuerza v elasticidad v por lo tanto
rollabilidad v flexibilidad. B! frabajo requerido para g deformacion v ruphura para

las tortillas de sorgo fue mayor gue ja de maiz.

Otras pruebas reportadas en la literatura acerca de lordillas elaboradas con

maiz-sorgo fueron realizadas por Choto v col, {1985). Se utilizd maiz hibrido
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amariifo de grado glimenticio. Se hicieron mezclas maiz-sorgo y se determind el
porcentaje de calcio, coccién y tiempo de remojo. La prueba de fextura se hizo
con una Maquina Universal de Deformacion {Instron) modelo 1122 usando ung
celda CS-1 tipo Kramer. Los autores no dan detalles de cdmo expresan la

texiurg gue repoeriaon ni del tamafio y forma de muestra.

Las mezclas maiz-sorgo que se hicieron fueron las siguientes 75:25, 50:50 y 25:75

y se compararon con tortilas hechas 100% de maiz y sorgo.

Cuadro 4.24 Comparativo de textura en maiz amarilio y sorgo

MAIZ AMARILLO (%) SORGO (%) TEXTURA (N)
100 0 449
75 25 443
Y 50 443
25 75 326
0 100 502

Referencia: Chofo y col, 1985.

Los volores de texdura para 100% de maiz amarilio, 75% malz amariiio, 25%
sorgo vy 50:50 maiz y sorgo no son significativamente diferentes. Las torfillas
hechas 100% de sorgo fienen ios valores mas aitos. Los vaicres bajos de fextura
fueron las fortillas hechas con 25% de maiz amariilo: 75% de sorge. Las tortillas
con fextura suave fueron las de 25% maiz amarilo: 75% de sorgo y 50:50
presenian el mismo vaior de fexiura que se puede considerar como
acepiable.

Dentro de la misma invesfigocion se realizd una varionie en cuanio al
sorgo ¥ esle se pend en diferentes porcenidjes. Las foriilias se prepararon
usando sorgo descortezado ol cual se le quité el 5, 11 y 15% del peso seco del

grano, como se puede observar en &l siguiente cuadro.
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Cuadio 4.27 Texiure medida con diferentes porcentajes de sorgo

SORGO (%%} TEXTURA (N}
Entero 502
Perlado
S 404
11 A77
15 711

Referencia: Cholo y col, 1985,

Lo textura de las tortillas hechas de sorgo perlado {5y 11%) fue similar of de
las tortittas hechas de sorgo entero. La fexiura de las torfillas con 15% de sorgo

perado fue mucho mas firme.

Durante la experimentacion cbservaron que es necesario optimizar el fiempo

de coccién para minimizor el problema de pegajosidad en la masa.

Bedolla y co! {1983} reporian este comporiamienio en volores mayores de
11%. En este estudio se cocid con baja concentracion de dlcaii, se limitd la
canfidad de agua y se ulilizaron tiempos cortos de coccidn sugeridos por et
mismo autor. La masa producida tuvo propiedades de manejo aceptable. bl
fiempo de coccion fue critico, un incremento en el mismo puede ser el causante

de la pegaiosidad en la masa.

Cuadio 4.28 Textura en Tortifas con mezcla maiz y sorgo perado

MAIZ AMARILLO SORGO TEXTURA
(%) 15% PERLADO (N)
100 0 449
75 25 258
50 50 212
25 75 254
0 100 712

Referencite Choto y col, 1985,

Choto y col [1985] concluyeron gue la textura de tortillas con mezclas maiz-

sorgo periado son mas suaves que los torlilias hechas 100% maiz v 100% sorge

periado, por 1o tanto se recomiendan mezclas maiz-sorgo.

175




Bedolia y col, {1983}, redlizaron tambien un estudio de textura de foriilla en
mezclas de sorgo-maiz come alternativa de uso. La experimentacion se realizé
con muestras de maiz blanco dentado Asgrow 403W, Maiz hibrido amarillo
dentado Asgrow 404, sorgo blanco Funks G764W, sorgo rojo TAM-480, sorgo

blanco C$3541, sorgo rojo A399 x T x 430.

Se uiiizé para la medicién de textura una Mdaguinag Universal de Beformacion
{lnsron) modelo 1122 con celda Kramer, paora simutar el mecanismo de
masticacién de los humanos. Las  forlillas después de cocidas, fueron
empacadas en bolsas de pléstico y almacenadas a 25°C por pericdos por arriba
de 48 horas. Para la experimentacidén se ulilizaron firgs de tortilla 530 cm?, los
cuales se colocaron en la Celda Kramer con ung velocidad de cabezal de 50
mm/min v una celda de corga 454kg. Se ocuparon las tfiras de todilla vy se
colocaron 5 torfillas con estas misrmas dimensiones en la celda Kramer. La textura
fue expresada como el pico mdaximo en Newions, El efecto de la adicidon de

sorgo puede observarse a continuacion.
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Figura £.23 Electo del aimacenaie en la fextura de forillas de mezcias de sorgo

bizneo petlade Y meiz [Bedeila y col, 1983).

En las tortittas recién elaboradas (cero horas de almacenamiento] que fueron
hechas de maiz blanco vy sorgo petlado, el doblado fue mas facll que con las
tortillas hechas de maiz blanco. & sorgo roje o blanco [13%sorgo blanco pericdo)
sustifuido por arriba del 80% en la masa de maiz no afecta la textura de ias

tortillas de 24-48 horas de aimacenamiento.

A partir de esta investigacion se concluyé gue tas tortitas de sorgo blancoe
no perlado fueron mas suaves que las tortillas de maiz blance. La remocién del
pericarpio del sorgo perlado causa una significante reduccién en el tiempe de

coccién y mejora e color y aceptabilidad de ta tortilla. De acuerdo con las
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pruebas sensoriales el sorgo rojo puede reemplazarse al 80% por maiz amarilic ©
blanco. £l sorgo perlado bianco puede reemplazarse en mayor porceniaie pero

ef color no es acepfable.

Twiliman y col {1988) midieron el efecto de la adicidn de monoglicéridos en
la texiura de ia toriilla. Se ulllizaron las mismas condiciones reporiadas en ia

seccidn de propiedades texturales de pastas [pagina 1211,

Para la evaivacién de la textura se ulilizé una Mdaguina Universal de
Defoermacidn (Instron) modelo 1122 con una celda de multicuchilias Ag. Canadd
se considera como un instrumento para medir la fexiura (corte/cizalia) de las
tortillas.. La velocidad de caberzal fue de 100 mm/min. y velocidad de papel de

200 mm/min. La texiura fue expresada como et pico de fuerza maximo.

De acuerdo con los resultados de las pruebas redlizadas por los autores
enconirgron pocas diferencias en el fagmafc del pico enifre los diferentes
fratamienios. B dic 0, el control presenid una texiura significativamente mds firme
que tfos demdas productos excepto en la ifortila que contiene 02% de
monopalmiiing, el cual fue significativamente mdas fime gue la torillc que
conliene 0.4% de monocestearina. En & dia 1 ol 3 el contro! se hizo mdés firme,
pero la media de los resultados fue significativamente diferente en algunos casos

(tortilla con 0.2% y 0.4% de monoestearing en el dia 4).
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Las tortiflas gue contienen monocestearina fueron generalmente mds suaves,
especiaimente al principio del almacenamientc en refrigeracion. Después del
almacenamientio ¢ -20°C, las tortilias que confienen 0.2% de moncpaimiting, 0.2
% de monomiistinag vy 04% de monosstearing fuvieron un resultade
significativamente baje comparado contra el control. Con todos los fratlamientos

de monoglicérides generalmente al principio son mas suaves que ¢! control.

fturbe vy col, (1994} realizaron un estudio con haring de maiz Maseca
anadiendo o amilasa fingica con el propdsio de hidrolizar a cemilopecting v
evilar que ésla se asccie a los granulos de almiddn gelatinizados causando
retrogradacion en el aimacenamiento durante el proceso de congelacién. Para
evaluar la textura se utilizd un Analizador de Textura TA-XT2, el lote fue congelado
por 946 horas vy el segundo e someiid a é ciclos de congelacién-descongelacidn
a -12°C, ya gue en estas condiciones ocurre la refrogradacién vy se compard con

un control.

Los pardmetros medidos fueron dureza, chiclosidad y esfuerzo requerido para

penetrar la tortilla, sin espeacificar el tipe de punzdn utilizado.



Cuadre 4,29 Eleclo del fratamiente enzimatico en Tortillas

ParGmetro de Conirol Tratamienio con
textura amilgsa
Dureza Fresca 2.36 1.98
(Kg) almacenada 287 1.69
congelada- 2.84 200
descongelada -12°C,
6 ciclos
Chiclosidad Fresca 2.24 2.56
gimacenada 317 201
congelada- 404 2.40
descongelada -12°C,
4 ciclos
Esfuerzo Fresca 7.41 7.80
Idinas/cm3) almacenada 8.87 5.28
congelada- 12.55 8.52
descongelada -12°C,
6 ciclos

Referencia: lturbe y col, 1994,

En todos los casos el fratamiento enzimdlice modificd los pardmetros
texturcles con diferencias significativas en todos los niveles al compararse con ¢l
control, particularmente se redujo [a dureza. Bl fratemiento enzimatico también
fiende a reducir el esfuerzo requerido para penefrar la tordilla. No se enconiraron
diferencias significativas en las medidas fexturales de las tertillas recién hechas y
las tortilias fratadas enzimdticamente, incluso después del almacenamiento bajo

condiciones controladas.

Suhendro y col {1998 A] propusieron la iécnica de doblado en torfillas
utilizando un método obletfivo de rollabilidad para evaluar tas diferencias fisicas y
fexturates de muestras comerciales. Se ulilizd un texiurometro TA-XTZ con un
aditamento de acrilico para medir la roliabiidad, midiendo la fuerza necesaria

para enroilar una lortilia, fal como se muestra en ia siguiente figura 4.23.
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Fig. 4.24 Esquema del aparato para medir e rollabilidad objefiva en las forfillas
{Suhendro y col, 1788 A}

Las evaluaciones objefivas de rollabllidad pare torfilla se expresan en
vnidades de fuerza, la cuat es definida como la fuerza necesaria para enroliar
una todilla en el cilindre, Yy comoe el frabaic [N.m) requerido para enrollar la tortilla
que se mide como el drea bajo la curva. La curva tipica de rollabilidad se
muesita a continuacién. Los resultados se encuentran resumidos en el cuadro

4.30.
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Cuadro 4.30 Propiedades fisicas v texturales de torlilios comerciales

Mueshra «] Didmetro | Peso | Grosor | Humedad | pH | Evaluacion Evaluacién
{em) (g} {cm) {7} Objetiva Objefiva
fuerza Trabgjo
(N) {Nm x 103)
1 14.0 159 1.24 38.2 10.6 0.20 2.1
Vid 135 20.3 1.36 483 52 0.34 77
Vade 13.5 1846 1.67 44.5 55 0.27 10.8
3 134 19.2 1.64 458 5.0 0.22 a2
4 144 243 1.76 48.6 56 0.28 18
5 139 218 1.78 431 10.9 0.32 127
é 135 249 1.79 46.6 2.5 0.31 13.0
7 14.4 27.4 187 44.6 55 0.38 18.5
&* 14.4 27.4 1.87 47.5 50 0.65 379
g** 13.3 255 1.89 48.6 4.9 0.33 145
2 14.6 295 152 46.8 4.4 0.90 372
10° 14.5 300 197 46.5 47 110 523
107 14.5 29.4 204 45.3 50 0.40 188
11 139 249 1.98 457 5.5 0.81 41.4
12 13.7 28.7 215 47.4 5.6 0.52 238
Cye 3.4 18.0 122 31 i8 8.10 9.0

a Muestra de toriilla con el mismo nimere y diferente simbolo son de dislintas bolsas

b Coeficiente de Variacion

Referencia: Suhendro y col, 1998 A.
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Fig 4.25 Cuiva Tipica de rollabiiidad para tedilia (Suhendro y col, 1998 A).

La técnica de doblado detecta la diferencia de iextura entre toas tortillas
comerciales. Las tortillas comerciales con los nimeros 1 y 3 fueron las que
necesitaron menor fuerza para doblarse, en conifraste con fos ndmeros ¢ v 16°

donde la fuerza aplicada para doblarse fue mayor.

tos autorss concluyen que la técnica de doblado es reproducible vy
exiremadamente sensible a las variociones de textura de las muestras
comercigles ya gue prasenta un coeficiente de variacién para los pardmeiros de

TR It

fuerza vy trabajo inferior at 10%.

Suhendro y col {1998 A} también estudiaron el efecto del espesor y tiempo de

almacenamienio en tortilas hechas o nivel iaboratoric los resultados son

mostrados a continuacion.
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Cuadro 4.31 Medicion de roliobilidad en foriiiles en diferenies liempos de
almacenamienio

Grosor de ia tordifige Tiempo de Roliabilidad Objetiva | Rollabilidad Objetiva
almacenamienio Fuera Trabajo
(hr} (M) {Nm x 103

Delgada 0 0.7 4.84

1 0.26 ?.59

3 0.39 18.88

Gruesa 0 0.15 5.40

1 0.35 15.65

3 0.59 30.46

LSD 0.04 3.20

a Observaciones por fratemiento.
b Andlisis de varicnza diferencia significativa {P< 0.05)
Referencia: Suhendro y col, 1998 A,

El tabgjo y fueza de enrollado aumentan con el tiempo de
almacenamienio, 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 tortilas no afecta el valor de roliabilidad objetivo en las forfillas
frescas, sin embargo, cfecta lo roflabiiidad cuando han side almacenadas por

mas de 24 horas.

A fravés de un andlisis estadistico por el método de Pearson, los aulores
cbservaron una muy buena comelacion enfre el frabajo y fuerza de enrclicdo
(0.98), asf como una comelacién negativa entre lg roliabillidad de ambos

parémetros y la medida subjetivamente {-0.82).
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En ofra de las investigaciones de Suhendra y col (1998B) proponen estudiar el
efeclo del espesor y el iempe de aglmacenamiento en tortilas comerciales con
una prueba de deoblado. Para io cual, los cutores uiilizaron un fexturdmetro TA-XT2
con dos guillotinas, una de ellas corta de forma vertical v ta ofra de forma
horizontal, se calibraron a 50mm de distancia de la plataforma. La separacién

horizontai entre la muestra y la guilloting se mantiene constante.

En la figura siguiente se muestra un esquema del aparato propuesto, y en |a

figura 4.26 una curva tipica del resultado.
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Fig. 4.26 Aporato para medir la texiura en fortilla a fravés de una prueba de doblado

{Suhendrs v coi, 1798 B).
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Fig. 4.27 Curva fipica de doblado para jorilias recién hechaos y forlillas viejas {(Suhendro v
col, 1998 B)

En generai, observaron que las fortillas comerciales varian significativamente
en textura, los tforfilas mas gruesas son menos enrollables que los fortittas
delgadas, Lta fuerza aparente necesaria para doblar las firas de foriilla se
incrementa duranie la deformacion. Las jorfillas recién hechas requieren de
menor fuerza para ser dobladas, mientras gue las tortillas viejas necesitan mavyor
fuerza presentando un pico distinto como se puedo observar en la figura

precedente.

Al estudiar el efecto dei liempo de aimacenamiento en muestras de
laboratorio no controladas, se enconird, que el mddulo de deformacion, fuerza a
distancia de 1mm, la fuerza aparente y el trebajo requerido, se incremenian en

el almacenamienio durante las primeras 24 horas Cuadro 4.32. Lo {écnica de

186



cortado detecid iambién cambios significativos en la fexiura de g torilio
después de 24 horas de almacenamiento. La técnica de rollabllidad subjefiva no

fue sensible parc deteciar estos cambios, como fue explicado en el estudio

anterior.

Cuadro 4.32 Medicién de rollabilidad, flexibiidad y técnica de doblndo en fortiias con
diferenies fiempos de cimacenomiento

Técnica de Cortadob
Tiempo de | Rollabilided | Fexibilidad | Mbduio de | fuerzaa | Fuerza pice | Trabajc {Nm
aimacenom| Subjetivac | Subjefivac | deformacién imm (N} x 104)

iento {N/m) {N)

{hr)

05 50 50 24.6 0.08 C.10 &1

3 50 4.5 59 011 019 52

24 4.7 30 280.7 0.29 0.38 9.8
120 32 30 3672 0.49 0.61 147
240 22 28 562.1 0.64 072 80
Cv 6.0 9.0 15.9 607 10.50 14.1

a Escaky: i=peor: 5= mejor
b Pendiente de o curva de deformacion en lo seccion ascendente en la region fineal; fuerza o Imm de

disiancia; fuerza aparente [maxima fuerza de o curva de dobladol; fuerza aparente {Areq bojo la curva).
Referencia: Suhendro y col, 1998 B.

Las tortilias con diferenies grosores que se prepararon con g masa conol y
se evaluaron duranie el almacenamienic parg confirmar los ohservaciones de
las lorfiflas comerciales. los autores concluyen que las tortilles delgadas
reqguieren menor fuerza, frabajo y médulo de deformacién comparado con las

tortitias gruesas {Suhendro y col, 1998 B).
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Cuadro 4,33 Medicién de rellabilidad y ténica de dobliade en teriilias con diferente grosor

Grosor de ia jorilla Tiempo de Técnice de doblado Rollabilidad
dimacenamients {modulo de Subjelivab
{hr} deformacion N/m}e

Delgada {1.7 mm} 0 15.1 50

i 143.7 47

3 1558 40

7 1700 31

Gruesa {22 mm} 0 343 50

1 169.4 40

3 177.4 24

207.4 2.1

c.ve 10.6 2.5

a inclinacitn de ki curva ascendente de deformacidn en la region lineal.
b Escala: i= peor; 5= mejor
¢ Coeficiente de Variocion
Referencig: Suhendro y col, 1998 B.
De igual manera que en el estudio anferior ios quiores enconfraron que existe

una muy buena comelacidn [>0.9) enire las medidas subjetivas de rollabilidad vy

flexibilidad con los pardmeiros medidos usando la técnica de corte,

Las torfiltas que son mds finas y menos enroliables fienen un médulo mayor de
deformacion y requieren por lo tanio mayor fuerza y frabajo para cortarse. Ei
espesor, digmeiro y peso de la tortilia fueron comelocionados positivamente con

las pruebas subjetivas de textura y los parGmetros de corle.

Finatmente, los aulores recomiendan minimizar las fuentes de variabilidad por

ejemplo usando dimensicnes similares, fortillas que sean representativas del lote,

188




CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacion bibliogréfica se puede observar que existen
técnicas muy diversas para evaluar la textura tanto en maiz, nixtamal, masa vy
tortila. En cuanto a la medicion de iextura para grano de maiz, existen muy
pocas medidas que pemiten dar ung ideqa del comporicmienio del grano ol

someterc a una fuerza o abrasion.

En general las técnicas reporiadas son principaimente de tipo empirico.
Algunas pruebas simples de penetracion o corte, se han ulilizado comlnmente
para evaluar la dureza en maiz, nixtamal y tortillas, mientras que las pruebas de
compresidon-tension ¢ compresiébn-extrusion parecen ser las mds adecuadas en la

evaluacion de g consistencia y adhesividad de las pastas v masas.

En esta recopilacién se puede observar también, que la Maquina Universal de
Deformacion {insironj uvitzando como aditamento principat la celda Kramer es ia
mas vlilizada paro ia evaluacion de la textura y en ung menor proporcion los

texturémetros de menor capacidad como el TA-XT2.

Enfre los pruebas mas comunes redlizadas con ia Méquina Universal de
Deformacidn ({Instron}, podemos mencionar la resisiencic o cortle {medida
imitaiiva), resistencia a la compresidn-extrusion, la resislencia a la compresion-

tensién vy la fuerza de penetracidn {dureza). Entre las geometrdas reportadas se
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fiene: la celda de exirusion inversa, la celda Ottawa, las cuchillas fianguiares, los

punzones de puntas planas y ias placas paralelas.

Es importante remarcar que $0lo en la masa de maiz se han redlizado pruebas
reoldgicas de fipo fundamental, como es la cuantificacidn de los mddulos viscoso
y elGstico a fravés de pruebas dindmicas o el flujo extensional biaxial en placas

ubricadas.

£n cuanio a la medica de fuidez, se han ufilizado ofros instrumentos como los
Viscosimetros Brookfield y el Rapid ViscoAnalyzer y Consisiometros como el
Bostwick. Una gran cantidod de medidas empiricas han sido evaluadas en el
Farinografo vy Amidgrafo de Brabender que se ulllizan cominmente en la
evaluacibn del grado de gelatinizacion del amidén. Redmetros como el de la
marca Haoke, se han ulizado porc o evaluacidn de las propledades

viscoeldsticas de la masa.

Para evaluar ia adhesividad de la masa se han propuesto algunos dispositivos
empiricos, o adapiaciones de diversas geomelrias en o Maguina Universal de

Deformacién {instron} o a fravés de pruebas simples .

Algunos de los parametros texiurales obfenidos han totodo de ser
cormrelacionados con lg humedad, densidad, tamaiio de particula, grade de
gelafinizacion. Muy pocas medidas texturales o reoclégicas han  sido

corelacionadas con los resuliados obtenidos en instrumentos empiricos.
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Debido a la compleja composicién y caracteristicas “sui generis” de la fortilla
una gran canfidad de instrumentos y adapiaciones a la Mdguina Universal de
Deformacidon y Texturébmetros, han side implementadeos con ei objeto de

cuantificar la textura en tortiltas.

Debido a la gran variedad de aparatos y métodos empiricos existentes en ia
literatura para medir la textura, estos no pueden ser comparados entre s, ya que

son utlizados bajo diferentes condiciones.

Por todo lo anleriormenie expuesto como conclusidn de esia recopiocion
serfia recomendable proponer una estandarizacién de jos métodos para la
evaluacion de estos parGmetros reolégicos y texturales, ya gue de esta forma se
homogenizarian vy seleccionanan los métodos mds adecuados vy asi pemitiria ia

comparacion de los resulfados.
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