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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la influencia de las condiciones de
proceso (tiempo y temperatura de remojo, tiempo y temperatura de freido), sobre los
cambios en las propiedades fisicas (densidad, humedad, absorcién de aceite,
retencion de condimento) y de textura (dureza, caracter crujiente, distancia de

fractura, trabajo de fractura) de una botana frita de grano entero de maiz azul.

El lote de maiz azul utilizado se clasificé segun su tamafio (mayores a 22 mm, de 20
a 22 mm, de 16 a 19 mm y menores a 16 mm), se eligié trabajar con los de 20 a 22
mm y los de 16 a 19 mm, que juntos constituyeron el 77% del total, tratando de que
la materia prima sea homogénea para la similitud de los resultados. Se caracterizé el
maiz elegido con base en humedad, peso hectolitrico, densidad real, color, dureza.
El valor de 58.5 kg/hL de peso hectolitrico refleja que es un grano muy suave y
absorbe gran cantidad de agua; tiene una humedad de 13.7% lo que indica que esta
dentro del intervalo de humedad que permite una buena conservacion vy
almacenamiento (NOM-247-SSA1, 2008); los parametros de color L, a, b, se
encuentran en 20, -0.5, -0.2 respectivamente, teniendo la luminosidad (L) en

tonalidades gris-negro, los parametros “a” y “b” con tonalidades muy débiles de

verdes y azules.

Se elaboraron graficos de cinética de absorcion de agua en el maiz a temperaturas
de remojo de 30, 45, 60, 70 y 80 °C durante 10 horas. Estas curvas se ajustaron a los
modelos potencial y de Peleg para poder predecir a cada temperatura la humedad a
diferentes tiempos, describir el comportamiento de la velocidad de absorcion y la

cantidad de agua absorbida en el equilibrio respecto al cambio de temperatura.

Por medio del disefio estadistico de Taguchi se analiz6 la influencia del tiempo y
temperatura de remojo y freido en las propiedades fisicas y de textura. Las
propiedades fisicas que tuvieron influencia significativa fueron el tiempo de remojo
en el peso hectolitrico; la temperatura de freido en el cociente de color b/a; y la

temperatura de remojo en la humedad después del freido, en el porcentaje de
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absorcion de aceite, en el cociente de color b/a, en la diferencia del parametro de
color b (Ab) y en la retencién de condimento. Las propiedades texturales que tuvieron
influencia significativa fue la temperatura de remojo en el caracter crujiente y trabajo
de fractura; ninguna variable influy6 en la dureza y la fragilidad. Durante este estudio
se encontréo que a medida que la humedad de remojo aumenta, también lo hace el

porcentaje de absorcion de aceite.

Se selecciond la corrida 8, (remojo de 70 °C por 5 h y freido de 180 °C por 6 minutos)
del disefio de Taguchi con base en valores bajos de humedad después del freido y
absorcion de aceite, dureza y trabajo de fractura media, y caracter crujiente alto; para
evaluar la influencia de agregar la congelacion a velocidad de congelacion de 4 m/s,
temperatura de -20 °C por 2 ciclos previa al freido. En las propiedades fisicas, se
encontré una humedad menor; y un peso hectolitrico y porcentaje de absorcion de
aceite mayor. En las propiedades de textura la botana fue mas porosa, esto se reflejo
en valores menores de dureza, caracter crujiente y trabajo de fractura, manteniendo

el mismo valor de distancia de fractura.

Se concluydé que con una temperatura de remojo mayor, se reducen tiempos en la
operacion, asegurando el cocimiento y gelatinizacion del almidén. La temperatura de
remojo es la variable que tiene mayor influencia en la mayoria de las propiedades
fisicas y de textura que obtendra la botana de maiz al final del proceso. La
congelacion puede mejorar las propiedades finales de la botana de maiz azul, pues
disminuye su humedad, peso hectolitrico y la degradacion de color; conserva su
fragilidad, disminuye su dureza, trabajo de fractura y caracter crujiente, sin embargo
la disminucién de este ultimo no es deseable, ya que es el principal atractivo en las
botanas, el mejorar las caracteristicas fisicas es sacrificar las propiedades de textura,

ademas de incrementar el costo del proceso.

XV



Introduccion

Las botanas son alimentos consumidos entre comidas en pequenas porciones
considerados como platillos secundarios (Hurtado, 2001). La industria de botanas a
base de cereales es cada vez mas importante y su produccién se clasifica en tres
categorias: nixtamalizados, extrudidos y enteros; generalmente horneados o fritos
por inmersion. Esta ultima, tiene poco impacto dirigido al grano de maiz (Othon,
2001). Parte de la poblacion esta en contra de dichos alimentos por su alto contenido
en carbohidratos y grasas, sin tomar en cuenta que actualmente se lleva un ritmo de
vida mas activo, por lo que las botanas forman parte importante en el desarrollo de

actividades gracias a su alto aporte energético (Holikar y col., 2005).

El maiz (Zea mays) forma parte de los alimentos basicos de México, ocupando el
primer lugar de producciéon agricola en el pais (Luna y col., 2012). El maiz azul
constituye parte de la diversidad genética que existe de esta graminea, sin embargo,
su produccidon se da en volumenes bajos, pues estas variantes criollas han sido
menospreciadas, teniendo una baja demanda y aplicacién industrial (Salinas y col.,
2013).

En la elaboracion de alimentos sdélidos y semisdlidos, éstos se someten a diferentes
condiciones de procesamientos afectando las caracteristicas fisicas y texturales
finales (Othdn, 2001). Para las botanas fritas a base de granos enteros, las
caracteristicas texturales son fundamentales en la aceptacion por el consumidor, el
cual espera una textura crujiente, que es ademas un indicio de frescura. El proceso
de elaboracién de botanas fritas a base de granos secos enteros implica una etapa
de remojo para hidratar y cocer parcialmente el grano previo al freido. Estudios del
remojo de maiz a diferentes temperaturas indican que la hidrofilicidad de las
gliadinas controla el hinchamiento del grano, cuando el proceso de gelatinizacién
comienza, la restriccion al hinchamiento que ejerce la matriz proteica es el factor que
controla el proceso y el grado de restriccion esta directamente relacionado con la
dureza del endospermo (Gonzalez y col., 2005). El proceso de freido por inmersion

es el cocinado de alimentos mediante la inmersion en un fluido comestible (aceite) a
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una temperatura mayor al punto de ebullicién del agua. La fritura provoca cambios
microestructurales que se desean en el alimento como una capa externa seca,
porosa y crujiente con el interior cocinado como en las papas, o0 crujiente como en
botanas de grano entero (Brennan, 2008). La congelacion es la operacion de
reduccion de la temperatura por debajo de aquella en la que se comienzan a formar
cristales donde el tamafno y estructura de ellos depende de la velocidad y grado de

sub-enfriamiento del sistema en un material alimenticio (Orrego, 2008).

Por ello es importante analizar la influencia de las variables de proceso, con el fin de
identificar bajo qué condiciones en la elaboracion de botanas fritas de grano de maiz
azul se obtiene la textura caracteristica de una botana asi como su influencia en la

humedad, color, densidad, adhesion de condimento y % de absorcion de aceite.
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. Antecedentes

1.1 Industrias de botanas a base de cereales

Se entiende por botana aquel producto de facil consumo, accesible, de tamano
pequeno, solido o liquido, que requiere poca o ninguna preparaciéon y su finalidad es
satisfacer la sensacién de hambre o0 necesidad de energia que se produce entre
comidas. Las botanas por lo general no se consideraban como verdaderos alimentos,
ya que eran cuestionados por su bajo valor nutritivo. Sin embargo, estos productos
han ido evolucionando de acuerdo a las exigencias de los consumidores. Debido al
auge que han tomado en los ultimos tiempos los productos naturales, la produccion
de botanas se orienta a la busqueda de productos mas nutritivos, con un buen aporte
de proteinas, calorias, fibra, acidos grasos esenciales, vitaminas y minerales. Se han
realizado muchos intentos para elevar el valor nutritivo de la proteina en los

productos a base de maiz (Hurtado, 2001).

Las industrias de botanas a partir de cereales son de las mas versatiles y
tecnificadas, siendo cada dia mas grande e importante; en general, su manufactura
se divide en tres categorias: productos extrudidos (Figura 1, a y b), productos
nixtamalizados (Figura 1, ¢ y d) y productos de grano entero (Figura 1, e y f). Los
productos terminados son mas convenientes, practicos y con una vida prolongada de
conservacion, por su bajo contenido en humedad gracias al horneado o freido que
pueden tener en su proceso. Actualmente ha habido un considerable crecimiento en
el consumo de botanas a base de cereales, debido a que la poblacion tiene un ritmo
de vida mas acelerado. Algunas botanas pueden ser producidas similarmente como
platanos fritos, botanas recubiertas, chicharréon de cerdo, etc. Estos contienen alta
cantidad de grasa y sal que son compuestos caracteristicos en las frituras, incluidos
como portadores de sabor. Se les consume principalmente en eventos sociales,

fiestas y/o entre las comidas (Othon, 2001).



Figura 1. Industria de botanas a base de cereales. Productos extrudidos (a y b); productos nixtamalizados
(c y d); productos de grano entero (e y f).

La extrusién de botanas tiene como objetivo cocer, expandir y formar el producto,
para finalmente freirlo. Posteriormente el producto se recubre con saborizantes, se
seca y se envasa; el extrusor opera bajo un alto esfuerzo mecanico, requerido para
optimizar la expansién del almidén, por su parte, las botanas con proceso de
nixtamalizacion, generalmente maiz, se cuecen con agua y cal para formar nixtamal,
posteriormente se les frie, hornea o se someten a ambos procesos, produciendo

fritos, tortillas, doritos, tostitos o tostadas (Othén, 2001).

Para su manufactura se requiere una seleccién apropiada, combinacion de las
materias primas, buenas practicas de produccion y estandares de calidad. Las
botanas se caracterizan por contener baja humedad, que es indispensable para
preservar sus caracteristicas de textura e impedir su deterioro. La sal, azucar y otros
edulcorantes, colorantes y saborizantes se incluyen para mejorar tanto la apariencia
como la palatabilidad dentro del producto terminado. Ultimamente las industrias
botaneras se han diversificado debido a la fuerte competencia resultante de la
creciente demanda de productos con alto contenido de fibra producidas a partir de
granos enteros, pulidos o descascarados. Las propiedades fisicoquimicas del grano
afectan tanto las practicas de produccion como las propiedades del producto
terminado (Othén, 2001).



1.1.1 Botanas a base de cereales y leguminosas de grano entero

Indudablemente, las palomitas de maiz constituyen uno de los productos mas
importantes de esta categoria. Las palomitas son consideradas como la botana mas
antigua y en la actualidad sigue siendo ampliamente consumida y comercializada
(Othdn, 2001), sin embargo, ultimamente se ha notado un incremento en el consumo
de botanas a base de cereales y leguminosas fritos de grano entero, tal es el caso
del maiz y leguminosas, como frijoles, garbanzos, cacahuates, chicharos y muchos
otros, disfrutados con mayor impacto en la India. Todos ellos de manera general
elaborados a partir de una operacion de remojo y posteriormente fritos lo que les
concede la textura seca y crujiente, caracteristicos de una botana (Holikar y col.,
2005).

1.1.2 Maiz frito y su composicion quimica

El consumo de botanas a nivel mundial y nacional es cada vez mas importante. La
idea es que estos productos ademas de sabrosos, sean nutritivamente mas
atractivos, por lo cual se ha trabajado, entre otros aspectos, en su produccion
mediante fritura profunda de granos, obteniendo botanas crocantes y de excelente
apariencia y sabor (Hurtado, 2001). Para la produccion de maiz frito (Figura 2)
elaborado en Chile, se utiliza maiz gigante tipo cuzco caracterizado por poseer
granos de tamafo grande y endospermo de textura suave. Los granos son cocinados
en una solucién alcalina similar a la utilizada para producir tortillas. ElI grano cocido
es lavado, parcialmente secado y después freido. Durante el freido el grano absorbe
aceite (14% en producto final), pierde la mayoria de su humedad (2% en el producto

terminado) y adquiere su textura y sabor caracteristicos (Othén, 2001).

El maiz frito se caracteriza por contener alto contenido de aceite y sal. Su valor
nutritivo depende principalmente de la cantidad de aceite absorbido durante el
proceso de freido ya que un alimento alto en aceite contiene en proporcion menos
vitaminas, minerales y proteina y ademas una mayor densidad calérica (Othon,

2001). El Cuadro 1 muestra la composicion quimica del maiz frito.



Figura 2. Maiz frito tipo “botana” ( The Tapas Lunch Company, 2011).

Cuadro 1. Composicién quimica del maiz frito (Othén, 2001).

Compuesto

Carbohidratos (%) 714
Grasa (%) 14.1
Proteina (%) 8.5
Cenizas (%) 2.7
Fibra cruda (%) 2.0
Humedad (%) 1.3

Energia (kcal) 439.0

1.2 Aspectos generales del maiz

1.2.1 Origen del maiz

Maiz, palabra de origen indio caribefo, significa literalmente «lo que sustenta la
vida». El maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereales mas
importantes del mundo, suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los
animales y es una materia prima basica de la industria de transformacioén, con la que
se producen ademas de su consumo como alimento (cereales, tortillas, tostadas,
tamales) subproductos como almiddn, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes alimenticios, materiales de embarque biodegradables y combustible.
(FAO, 1993).



Figura 3. Diversidad del maiz (Toche, 2014).

El cultivo del maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América Central,
especialmente en México, de donde se difundié hacia el norte hasta Canada y hacia
el sur hasta Argentina. Botanicamente, el maiz (Zea mays) pertenece a la familia de
las gramineas y es una planta anual alta. El maiz es a menudo de color blanco o
amarillo, aunque también hay variedades de color negro, rojo y jaspeado (Figura 3).
Hay varios tipos de grano, que se distinguen por las diferencias de los compuestos
quimicos depositados o almacenados en él. La evidencia mas antigua de la
existencia del maiz, de unos 7 000 afios de antigledad, ha sido encontrada por
arqueologos en el valle de Tehuacan (México) pero es posible que hubiese otros
centros secundarios de origen en América. Este cereal era un articulo esencial en las
civilizaciones maya y azteca y tuvo un importante papel en sus creencias religiosas,
festividades y nutricion; ambos pueblos incluso afirmaban que la carne y la sangre
estaban formadas por maiz (FAO, 1993). La gran diversidad de dicho fruto, obligd a
cientificos a estudiarlos y clasificarlos. Los términos raza y variedad son expresados

en las siguientes definiciones (Reyes, 1990).

e Raza: Poblaciones de individuos de una misma especie con genotipos
similares; que manifiestan ciertos rasgos diferenciales, heredables y que a su
vez, permiten separarlas de otras poblaciones. La formacion de razas
diferentes se originé por distintas modalidades de aislamiento que restringen
la reproduccion a un cierto numero de individuos; estas barreras generalmente

son ecologicas en la naturaleza (Reyes, 1990).



e Variedad: Grupo de individuos de una especie y raza con rasgos diferenciales
mas estrechos que aquellos manifestados por las razas. Las variedades
agronomicas son producto de la seleccion humana que tiende a formar grupos

de plantas similares con tendencia a su explotacién econdmica (Reyes, 1990).

1.2.2 Semilla de maiz

La semilla de maiz, es el conjunto formado basicamente por el embridon o germen en
estado latente, acompafnado por sustancias de reserva y protegido por una cubierta
seminal o pericarpio como se muestra en la Figura 4. Es un 6vulo transformado y
maduro, después de la fecundacién. La semilla es el envoltorio del germen que le
proporciona alimento y proteccion (Segui, 2010). En general una semilla tipica esta
formada por un germen, el pericarpio y cantidades variables de endospermo, el

contenido nutricio de reserva.

— Pericarpio

Endospermo

(Contenido

nutricio de
reserva)

4 Germen o
f embrion vegetal

Figura 4. Principales partes estructurales del grano de maiz (Zea mayz) (Sociedad y cultura, 2012).

e Embrion o germen: Planta en miniatura con la estructura para originar una
nueva planta, al germinar una semilla (Reyes, 1990). El embridén crece y
madura en paralelo al crecimiento de la semilla. Durante las etapas de mayor
crecimiento de las semillas, el embrion estd en su fase madurativa,
caracterizada por la acumulacion de sustancias de reserva, y por su

preparacion para el reposo. Los cotiledones (monocotiledoneas) se
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especializan para actuar como reserva alimenticia, proporcionando
nutrimentos para la generacion de la energia hasta la aparicion de las

primeras hojas verdaderas (Segui, 2010).

Pericarpio: Es la capa mas externa de la semilla. Su funcién principal es la de
proteger al germen y las sustancias de reserva, sobre éste se puede distinguir
un micropilo, el pequefo poro, pues por ésta saldra la radicula cuando
germine la semilla (Segui, 2010).

Endospermo: Tejido de reserva de la semilla que alimenta al embrion durante
la germinacion. Es la parte de mayor volumen. Dos regiones bien
diferenciables hay en el endospermo: suave o harinoso y duro o endospermo
vitreo. La proporcién depende de la variedad del maiz (Reyes, 1990). Las
semillas albuminadas o endospermadas como el maiz, acumulan las reservas
en el endospermo, ademas de sintetizar enzimas hidroliticas que ayudan a
movilizar las sustancias de reserva presentes en otros lugares (Segui, 2010).
En la parte exterior del endospermo de la semilla se encuentra la capa de

aleurona, que es un conjunto de granulos proteicos.

o El endospermo vitreo se encuentra en los lados y en la parte superior
(opuesta al germen) del grano, presentando un aspecto corneo,
amarillo, traslucido y muy compacto (duro), los granulos de almidon
adquieren estructura poligonal y estan fuertemente empaquetados por
una matriz de proteinas, siendo las delta-zeinas las mas superficiales,
sin espacios de aire entre los granulos Por el contrario el endospermo
harinoso es blando, de color blanco, los granulos de almidén estan
débilmente empaquetados, son casi redondos y estan asociados con
capas delgadas de proteinas y muchos espacios de aire entre los
granulos. Este se sitia en el centro del grano y también puede
observarse unido a las particulas del endospermo vitreo (Sala y

Barroeta, s.f.; Pérez y col.,, 2007). Estos dos tipos de almidones se
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encuentran en todas las razas y variedades del maiz pero en diferentes
proporciones, lo cual hace la diferencia entre las caracteristicas y usos
que se le puede dar a cada tipo de maiz; el maiz con predominio del
almidén suave es el favorito para el consumo humano pues es facil de

moler o cocinar para preparar alimentos (MAyR, 2006).

1.2.3 Proceso de germinacion

La germinacion es el proceso final del ciclo de la semilla. Una vez que todos los
condicionantes enddgenos y exdgenos son propicios, el embridn de la semilla sale
de la fase de reposo y retoma un crecimiento que dara lugar a un nuevo individuo
(Segui, 2010).

El primer paso de la germinacién consiste en la hidratacién de la semilla (imbibicion).
Esta comienza a captar agua del entorno para volver a unos niveles hidricos
adecuados sobre todo en el embrién, aunque también en las diferentes capas que lo
rodean (Segui, 2010). Aumentando la cantidad de agua en la semilla arriba del 10 al
15%, se activan fuertemente las enzimas de la célula. Cuando las semillas han
tomado suficiente agua para su germinacion, contienen alrededor del 40% de agua,
como en el maiz. Las enzimas presentes en las semillas secas, son activadas
cuando se hallan en el agua en movimiento dentro de la semilla. A medida que la
temperatura aumenta, la intensidad del metabolismo también lo hace (Stanley y
Butler, 1963). Proceso que se relaciona con la elaboraciéon de la botana ya que los

granos de maiz pasan por la imbibicion.

Las enzimas hidroliticas (amilasas, glucanasas, maltasa, peptidasas y lipasas)
descomponen los nutrimentos almacenados en los tejidos de reserva en sus
componentes esenciales (azlcares, aminoacidos y &acidos grasos). Estos son
transportados hacia zonas de crecimiento del embrion. La disponibilidad de los
nutrimentos en estas zonas permite su crecimiento en tamafio por medio de
divisiones celulares (Segui, 2010). La temperatura en las semillas aumenta después
de que la respiracion se activa, a temperaturas mayores de 48.8°C (Stanley y Butler,
1963).



1.2.4 Coccion y remojo del maiz

El remojo es una operacion importante durante el procesamiento de algunos
alimentos, como el inicio de la coccidén de cereales o leguminosas, la elaboracién de
la leche vegetal, etc. Ha habido muchos estudios para evaluar la tasa de consumo de
agua por los alimentos. El analisis de los datos experimentales ha mejorado la
comprension de cémo se transporta el agua en los alimentos y, por tanto, la
optimizacién de las condiciones de absorcion. Inicialmente este analisis se basaba
en la Ley de Fick, sin embargo, posteriormente también se desarrollé una ecuacion
empirica propuesta por Peleg para ajustar los datos de absorcion (Sopade y col.,
1991).

Para el cocimiento de los granos de maiz se requiere del conocimiento de las
propiedades de hidratacién y del comportamiento durante la coccion. Gonzalez y col.
(2005) encontraron que el poder de hidratacion del maiz a baja temperatura, se debe
a la mayor hidrofilicidad de las gliadinas (glucoproteinas encontradas en cereales),
son las responsables de la hidratacién del maiz, el grado de hidratacion depende de
la variedad de genotipos. Sopade y col. (1991) observaron al utilizar el modelo de
Peleg, que los granos de maiz tenian una baja de absorcion de agua, mientras que el
sorgo, exhibié mayor capacidad de absorcién. Se dedujo que los cereales absorben

menos agua que las legumbres.

Durante la coccidn, una vez que el proceso de gelatinizacion comienza, la restriccion
al hinchamiento de las particulas de almidon dentro del grano que ejerce la matriz
proteica es el factor que controla el proceso y el grado de restriccion esta
directamente relacionado con la dureza del endospermo y ésta variara dependiendo
del tipo de maiz. En maices de endospermo mas duros, el almidén se hincha menos
que en los granulos de maices blandos (Gonzalez y col., 2005). Sin embargo, la
temperatura dara una indicacion en el efecto de la velocidad de agua absorbida, por
ello la importancia en el control de la temperatura tiene que ser cuando el maiz esta

en el proceso de absorcion de agua (Sopade y col., 1991).



1.2.5 Maiz azul

El maiz tiene una amplia base genética como resultado de los multiples procesos de
seleccidn, adaptacion y manejo. En México se han clasificado al menos 59 razas con
base en caracteres morfolégicos y polimorfismos de isoenzimas. Dentro de las razas
se tienen variantes en funcion del tipo de coloracién del grano, el cual se determina
por la presencia de carotenoides, antocianinas y flobafenos. Uno de los componentes
de la diversidad fenotipica es precisamente el color del grano. El grano de maiz con
pigmento tipo antociano (rojo, azul, morado y negro) debe su coloracion a las
antocianinas, que representan uno de los principales grupos de pigmentos vegetales

visibles al ojo humano (Salinas y col., 2012).

Figura 5. Mazorca de maiz azul (Quintero, 2014).

La mayoria de los maices azules (Figura 5), son tipicamente de grano harinoso. El
endospermo es de textura suave. El color azul se encuentra en la capa aleurona,
rica en proteinas y se encargan de liberar enzimas hidroliticas cuando empieza la
germinacion para hidrolizar el almidén en azucar y alimentar al embrién, ahi se
localiza la mayor concentracion de pigmentos de antocianinas lo que hace que los
granos parezcan negros. En la Figura 6a se puede apreciar con claridad que el
pericarpio del grano de maiz azul es translucido, en tanto que en la Figura 6b
apartado numero uno, se observa el pericarpio incoloro retirado del maiz, en el
numero dos el maiz azul sin el pericarpio, en el tres el colorante compuesto por

antocianinas que se localiza en la capa aleurona y el numero cuatro el maiz al cual
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se le retiro parte de la capa aleurona, observando que el resto del endospermo

carece de pigmentacion (Salinas y col., 2010).

Los maices azules del Estado de Meéxico derivan principalmente de las razas
Chalquefio y Coébnico, aunque también se pueden encontrar maices azules de
Cacahuacintle 'y Palomero Toluquefio, pero se aprovechan muy poco
comercialmente. La raza Chalquefio (proveniente de Chalco, Edo. México), de ciclo
mas largo y con adaptacion a mayores alturas que Conico, posee en sus granos un

mayor contenido de antocianinas (Salinas y col., 2010).

a®n
N ®p

Figura 6. Granos de maiz azul a) sin pericarpio; b) eliminada la capa aleurona pigmentada (Salinas y col.,
2010)

Las caracteristicas fisicas del grano en el maiz azul de endospermo suave de la raza
Chalquerio se presentan en el Cuadro 2, al igual que las distintas razas de maiz azul

proveniente de regiones tropicales y subtropicales del estado de Oaxaca, donde
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Salinas y col. Realizaron las determinaciones fisicas del grano cuando las muestras
alcanzaron humedad del 12% para uniformar el efecto de este factor en dichas

determinaciones (Salinas y col., 2010; Salinas y col., 2013).

Cuadro 2. Variables fisicas del grano en maiz azul Chalqueifio de endospermo suave del Edo. México y de
regiones tropicales y subtropicales del estado de Oaxaca (Salinas y col., 2010; Salinas y col., 2013).

Peso de cien Indice de
(kg / hL) granos (g) | flotacion (%)
73.4 324 74
75.1 329 61
79.9 272 16
71.7 33.4 37
78.8 30.1 35
76.0 337 51
76.4 296 73
80.7 345 22
77.9 40.6 a1
79.0 36.5 37
80.0 373 33

1.2.5.1 Antocianinas

Las antocianinas son un grupo de pigmentos de color rojo, hidrosolubles,
ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Quimicamente las antocianinas son
glucdsidos de las antocianidinas, es decir, estan constituidas por una molécula de
antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un azucar por medio de un
enlace B-glucosidico. La estructura quimica basica de estas agliconas es el i6n
flavilio, también llamado 2-fenil-benzopirilio, que consta de dos grupos aromaticos: un

benzopirilio y un anillo fendlico (Aguilera y col., 2011)

Las antocianinas estan presentes en diferentes 6rganos de las plantas, tales como
frutas, flores, tallos, hojas y raices. Estos pigmentos se encuentran normalmente
disueltos uniformemente en la solucidbn vacuolar de células epidérmicas. Sin
embargo, en ciertas especies, las antocianinas se localizan en regiones discretas de
la vacuola celular, llamadas antocianoplastos. La principal fuente de antocianinas son
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las frutas rojas, principalmente bayas y uvas rojas, cereales, principalmente maiz

morado, vegetales y vino rojo entre las bebidas (Aguilera y col., 2011)

El color del grano en los maices azules, rojo claro y rojo magenta se debe a que las
antocianinas se localizan en las capas periféricas, ya sea en la capa de aleurona o
en el pericarpio. El tono de color depende del tipo de antocianinas que dominen en el
grano. En los maices azules y morados prevalecen los derivados de cianidina, en los
rojos predominan los de pelargonidina, y en los rojo magenta los de cianidina, pero

también contiene derivados de pelargonidina y peonidina (Salinas y col., 2012).

El interés en los pigmentos antocianicos se ha intensificado recientemente debido a
sus propiedades farmacologicas y terapéuticas. Durante el paso del tracto digestivo
al torrente sanguineo de los mamiferos, las antocianinas permanecen intactas y
ejercen efectos terapéuticos conocidos que incluyen la reduccion de la enfermedad
coronaria, efectos anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos;
ademas del mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo. Los
efectos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su actividad

antioxidante (Aguilera y col., 2011)

1.2.5.2 Estabilidad de antocianinas

Los pigmentos enfrentan un problema, que es la degradacién del color, la cual se
puede presentar como consecuencia de la exposicion a la luz (fotodegradacion), por
la accion de la temperatura efecto conocido como oxidacién térmica o

descomposicion térmica (Almeida, 2012).

La degradacién de los pigmentos se debe especialmente a reacciones de oxidacion,
las mismas que pueden ser o no enzimaticas. Los colorantes naturales, como las
antocianinas, pueden oxidarse al estar en contacto con el oxigeno atmosférico, la luz

y el calor. Este ultimo es muy importante, tanto en ausencia de agua (productos
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deshidratados) como en su presencia (productos hidratados), pues siempre acelera

la velocidad de la reaccion de degradaciéon (Almeida, 2012).

La estabilidad de las antocianinas depende principalmente de la presencia de luz,
oxigeno, pH, presencia de iones metalicos (Ca 2+) y de la temperatura, por ello los
maices que contienen estas biomoléculas son dificiles de procesar. Durante la
nixtamalizacion u otros procesos similares, ocurren varios de los factores antes
mencionados. El maiz sometido a condiciones de alto contenido de humedad, alta
temperatura y un pH basico, reduce significativamente el contenido de antocianinas
en los maices pigmentados, pérdida que se debe a que gran cantidad de estos
compuestos se solubilizan en el agua de coccidén con pH basico y temperatura

elevada, lo que degrada a los compuestos (Escalante y col., 2013).

Se ha dicho que las antocianinas son susceptibles al pH y que de acuerdo al valor de
este factor es el color que adquieren cuando estan en solucion. En general, a pH
muy acido (cercano a 1) todas las antocianinas son de color rojo, y bajo estas
condiciones, la estructura quimica que prevalece es la de cation flavilium. Si el pH
esta entre 2 y 4, la forma predominante es como base quinonoidal y el color azuloso
predomina. A un pH de 5 se presenta la estructura de pseudo base chalcona, que es
también incolora. Si el pH se incrementa arriba de 7, la antocianina se degrada

manteniendo coloracion azul (Véles, 2004).

1.2.6 Composicion quimica del maiz azul y su valor nutricional

Estudios de la Universidad de Colorado indican que el maiz azul presenta un 30%
mas de proteina que los maices blancos y amarillos. En una evaluacién realizada en
1990 por la cooperativa de extension de servicios de Nuevo México en cinco
variedades de maiz azul, en todas se determin6 un contenido mayor en lisina (2.3
mg/g peso seco) que las dos variedades de maiz blanco (1.6 mg/g) y amarillo (1.4
mg/g). Casanueva y col. (citado en Véles, 2004), reportaron la composicidon proximal

y el valor energético del maiz azul mostrada en el Cuadro 3 (Véles, 2004).
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Cuadro 3. Composicion quimica del maiz azul por cada 100 g (Véles, 2004).

" compueto | et

El maiz es un cereal rico en carbohidratos, ademas de contener niacina, fosforo y
calcio, que permiten el buen funcionamiento de los sistemas respiratorios, nervioso y
cardiovascular; interviniendo en la formacién y mantenimiento de huesos y dientes,
ademas de ayudar en la coagulacion de la sangre. El maiz y sus derivados contienen
casi todos los nutrimentos en mayor o menor cantidad, y su composicion cambia
segun la variedad y otros factores ambientales. Los tipos de maiz azul que se
producen en México reportan una composicion promedio del 8% de proteinas y 70%
de hidratos de carbono (Véles, 2004).

1.2.7 Evaluacion fisica de los cereales

Los cereales desde su cosecha hasta llegar a la boca del consumidor se sujetan a
medidas de calidad. Existen pruebas para granos enteros, productos procesados
intermedios (harinas, semolinas almidén, etc), otros ingredientes y para productos
terminados. Las pruebas generalmente son discriminatorias, faciles y sencillas de
realizarse. Esto con el objeto de determinar la calidad de numerosas muestras, para
posteriormente hacer una seleccién de las mas sobresalientes. Las propiedades y
caracteristicas del grano juegan un papel muy importante en los procesos de
seleccion. El control de calidad es importante pues esta vinculado con las
caracteristicas y rendimientos de productos intermedios y terminados (Othén, 2001).
Con estas pruebas se determina la adecuacion de cada tipo maiz al proceso al que

seran destinados y ayudan a establecer condiciones de proceso.
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1.2.7.1 Pruebas de calidad en granos enteros

Los cereales se comercializan y valoran de acuerdo con su contenido de humedad,

propiedades fisicas y de contaminacién con otros granos y materia extrafia, estos

parametros dictan su grado y clasificacion (Othon, 2001).

Porcentaje de granos rotos o dahados. Consiste en la separacion y
cuantificacion de los granos quebrados (granos que carecen de alguna de sus
partes) y de las impurezas (cualquier cuerpo o material extrafio distinto al
grano de maiz, incluyendo olotes u otras partes de la planta) (NMX-FF-034/1-
SCFI, 2002).
Humedad. Es un paso fundamental en la determinacién de la calidad de
granos, ya que es especialmente importante en la clasificacion y mercadeo.
Generalmente se toma un 14% de humedad maxima para ayudar a un mejor
almacenamiento y manejo del producto. Determinar el contenido de humedad
de los granos es muy importante en la evaluacién de la materia prima dentro
de los estandares de calidad, ayudando a un ¢ptimo almacenamiento y
elaboracion de productos terminado, ya que la humedad de los productos
terminados (harinas, cereales de desayuno, botanas, etc) esta relacionada
con las propiedades de textura y aceptacion del consumidor hacia el producto
(Othon, 2001; NOM-247-SSA1, 2008).
Densidad. Los valores de densidad son importantes ya que estan
relacionados con la condicion del grano. Los granos mas densos tienen
menos probabilidad de estar danados con insectos (Othén, 2001). También
esta propiedad se utiliza para el disefio de equipos de aireacion, secado,
almacenamiento y transporte de granos (Orddéfez y col., 2012). Existen
diferentes formas de expresar la densidad, las cuales se muestran a
continuacion:
o La densidad aparente, consiste en determinar el peso en kg de un
determinado volumen, expresado en kg/m3, considerando los espacios

vacios que se lleguen a dar entre grano y grano (Othon, 2001). La
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densidad aparente determina la capacidad de almacenamiento y de
sistemas de transporte (Ordoéfiez y col., 2012)

o La densidad real, consiste en determinar el peso en kg de un volumen
determinado, expresado en kg/m®, sin considerar los espacios vacios
(Othon, 2001). La densidad real es util para equipamientos de
separacion (Ordofiez y col., 2012)

o El peso hectrolitrico (PH) que consiste en determinar el peso en kg de
un cierto volumen expresado en hL, da una idea de la calidad del grano
y de la finalidad que se le va a dar (Othén, 2001), mostrado en el
Cuadro 4. Se han reportado correlaciones positivas de la dureza con el
peso hectolitrico (Figueroa y col., 2013)

o Indice de flotacién (IF), representa el nimero de granos de maiz que
flotan en una solucion de nitrato de sodio de una densidad de 1.25
g/mL. Los granos duros presentan bajos indices de flotaciéon, mientras
que los maices suaves presentan indices altos. Por otra parte, se
encontré una correlacion negativa entre el indice de flotacion y dureza
(Figueroa y col., 2013)

Dureza: La dureza puede estar relacionada no solamente con las
caracteristicas quimicas del grano, sino con las propiedades fisicas. Ambas
caracteristicas afectan la manera en la cual las moléculas y particulas se
ensamblan en el grano. El endospermo es el principal componente del grano
de maiz y parece contribuir de manera importante en la dureza del grano

(Figueroa y col., 2013).

El arreglo estructural del granulo de almidon dentro del grano es el factor que
mas afecta a la dureza. La microscopia electrénica ha revelado que los granos
de maices duros presentan diferentes patrones que los granos de maiz suave.
En el endospermo del maiz suave los granulos de almidon son principalmente
esféricos y débilmente empaquetados en una matriz proteica, mientras que los
de maiz duro son poligonales y altamente empaquetados (Figueroa y col.,
2013).
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La dureza, como una caracteristica de la textura de los granos de maiz, debe
ser considerada como el resultado de la contribucion de varias caracteristicas
que incluyen a los compuestos quimicos individuales asi como a sus
interacciones, y a los arreglos moleculares dentro del granulo de almidén y el
grano de maiz (Figueroa y col., 2013).

e Peso de cien granos: El peso de cien granos (PCG), es un indicador del
tamafo del grano, este valor esta relacionado con los rendimientos en la
produccion en las industrias de transformacion (Othén, 2001). Con base en el
valor del peso de cien granos, dureza y densidad, es posible recomendar la
utilidad que se pudiera dar; los granos aptos para producir atoles y pozoles se
caracterizan por tener tamafo grande y valores bajos de dureza y densidad,
en tanto que los granos para tortillas tienen valores intermedios en tales
caracteristicas; en contraste, los granos para pinoles se caracterizan por ser
cortos, anchos y gruesos, de dureza y densidad baja. Los granos palomeros

son pequenos, duros y de alta densidad (Figueroa y col., 2013)

En el Cuadro 4 fue conformado de Salinas y Aguilar (2010) y Robutti (2010), se
clasifico el maiz por su dureza de grano para observar la relacion con el peso de
cien granos, peso hectolitrico e indice de flotacién. En la primera parte el tamafio
del grano, estimado a través del PCG, los maices de dureza intermedia fueron los
de grano mas grande, seguidos de los maices suaves, y los de grano mas
pequefio fueron los maices duros. Los valores de PH de los maices duros e
intermedios cumplen con lo especificado para esta variable en la Norma de
calidad para maiz nixtamalizado (NMX-FF-034/1-2002), que es de 74.0 kg/hL; los
maices suaves estuvieron ligeramente por debajo. Respecto al IF, los unicos que
satisfacen lo establecido en la norma son los maices de grano duro (Salinas y
Aguilar, 2010). En la segunda parte se muestra la finalidad que se le da al grano,
segun la dureza y proceso que tenga este, un grano suave se hidratan mejor que
los de endospermo duro por tener menor cantidad de cuerpos de zeina (proteina
que influye en la dureza del grano), estos son usados en la molienda humeda; el

maiz de grano duro se usa en la molienda seca, debido a que tiene almidones
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compactados, reflejado en el peso hectolitrico y en el rendimiento de la

produccion, como en el de las harinas (INTA, 2010).

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas del grano de maiz entre grupos con diferente textura de endospermo
(Salinas y Aguilar, 2010). Finalidad segun su dureza (INTA 2010).

Humedad | Peso hectolitrico | Peso de cien | indice de Finalidad
(%) (kg/hL) granos (g) |flotacion (%)
m 11,7 78,2 33,0 21 Cerveceria, extrusion, harinas,
. botanas a base de harinas.
117 75,0 40,4 50 Almidan, drextrasa, fructosa, gluten,

m 11,9 73,3 40,4 70 botana de grano entero de maiz.

Color: Es un factor importante que interfiere significativamente en las
propiedades sensoriales de aceptabilidad en muchos alimentos, entre los que
se puede mencionar desde granos, harinas, hortalizas, frutas, hasta productos
terminados como galletas, pastas, café instantaneo, férmulas infantiles,
chorizo, etc. El color es la unica propiedad sensorial que puede ser medida en
forma instrumental mas efectivamente que en forma visual. Aunque los
métodos instrumentales dan resultados rapidos, confiables y de costos
accesibles, muchas veces es necesario llevar a cabo la medicion de color en
forma visual, es decir, un analisis de evaluaciéon sensorial que valide los
resultados de los métodos instrumentales y utilizarlos en un momento dado
como herramientas en el control de calidad (Romero, 2010). Salinas y col.
(2010), reportan los parametros de color del maiz azul raza Chalquefio, en el
espacio de color L, a, b, donde la luminosidad (L) tiene un intervalo de valores
de cero a cien; el primer valor representa el negro y el mayor el blanco, el
parametro “a” es un eje donde se encuentran en sus extremos el color rojo
con valores positivos y el verde con valores negativos, el parametro “b” de
igual forma es otro eje que tiene en sus extremos el color amarillo con valores
positivos y el azul con valores negativos; teniendo el maiz azul una
luminosidad de 20.3 lo que indica que esta en los valores de negro a gris

oscuro, el parametro “a” y el parametro “b” tienen valores de -0.6 y -0.7
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respectivamente lo que indica que tienen coloraciones verdes y azules, que

debido al bajo valor de L, se perciben casi negros.

1.3 Fritura

La fritura por inmersién es un proceso antiguo y popular que se originé y desarrollé
en el area mediterranea debido a la influencia del aceite de oliva. Hoy en dia muchos
de los alimentos procesados se preparan mediante fritura por inmersion en todo el
mundo, ya que, ademas de conseguir el cocinado del alimento, la fritura proporciona

aromas y texturas unicas que mejoran la palatabilidad general (Brennan, 2008).

1.3.1 Proceso de fritura por inmersion

La fritura por inmersién puede definirse como un proceso de cocinado de alimentos
mediante su inmersién en un fluido comestible (grasa) a una temperatura por encima
del punto de ebullicion del agua. Las temperaturas de fritura oscilan entre 130 y
190°C, aunque las mas comunes varian entre 170-190°C. La fritura por inmersién es
un proceso complejo que implica simultaneamente una transferencia de masa y calor
dando lugar a un flujo a contracorriente de vapor de agua (burbujas) y aceite en la
superficie del alimento. Ademas la fritura provoca alteraciones fisico-quimicas y
cambios microestructurales significativos en los principales componentes del
alimento. Muchas de las caracteristicas deseables de los alimentos fritos se derivan
de la formacién de una estructura amalgamada: una corteza o capa externa seca,
porosa, crujiente y grasienta con el interior o corazén humedo o cocinado. La corteza
es el resultado de varias alteraciones que principalmente ocurren a nivel celular y
subcelular y se localizan en las capas mas externas del producto. Estos cambios
fisicos y quimicos incluyen el dafio fisico cuando se forma una superficie rugosa con
salida de material intracelular, la gelatinizacion del almidon y la consecuente
deshidratacion, desnaturalizacion proteica, perdida de adhesion celular, evaporacion
del agua y deshidratacion rapida del tejido y, finalmente, la absorcién del aceite
(Brennan, 2008).

La deshidratacion, las altas temperaturas y la absorcion de aceite distinguen el

proceso de fritura de la coccion, ya que este ultimo tiene lugar en un medio hiumedo
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donde la temperatura no excede el punto de ebullicion del agua a menos que se
haga a presion. Durante el horneado, los coeficientes de transferencia de calor son
mucho mas bajos que durante la fritura y, aunque hay deshidratacion en superficie y
formacion de costra, no hay absorcion de aceite. Ademas, las altas temperaturas que
se registran durante la fritura (normalmente por encima de los 150°C) permiten la
inactivacion enzimatica, la reduccion de aire intercelular y la destruccién de

microorganismos, incluidos los patégenos (Brennan, 2008).

1.3.2 Mecanismo general de la fritura por inmersion

La fritura por inmersion es un proceso térmico, en el cual la transferencia de calor y
masa tienen lugar de forma simultanea. El proceso consiste en la transferencia del
calor por conveccion desde el medio de fritura a la superficie del producto vy
posteriormente, la transferencia del calor por conduccion tiene lugar dentro del
alimento. La transferencia de masa se caracteriza por la pérdida de agua del
alimento en forma de vapor de agua y por el paso de aceite al interior del alimento
(Brennan, 2008).

Se ha observado que la temperatura en cualquier lugar de la regidén central del
alimento se limita a valores por debajo del punto de ebullicion del liquido intersticial
(aproximadamente 105°C). Cuando todo el liquido se ha evaporado de esta region
central, el aceite se desplaza hacia el interior del alimento y la temperatura comienza
a elevarse, acercandose a la temperatura del aceite de la parte exterior. Basandose
en las observaciones visuales y en los analisis de perfil de temperatura y los datos de
humedad, se sugiriere que el proceso de fritura (Figura 7) se compone de cuatro

fases diferenciadas (Brennan, 2008) que se describen a continuacion:

1. Calentamiento inicial, que dura unos pocos segundos y corresponde con el
periodo de tiempo durante el cual la temperatura de la superficie del alimento
alcanza el punto de ebullicion del liquido. La transferencia de calor se da por

conveccion natural y no hay evaporacion del agua.
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2. Ebullicion en superficie, que se caracteriza por la repentina pérdida de agua,
el comienzo de la formacién de la corteza y un régimen de conveccion forzado
debido a una elevada tasa de turbulencias, asociadas a la ebullicion nucleada.

3. Fase de disminucion de las pérdidas, es la fase mas larga, en la que la
humedad interna abandona el alimento, la temperatura en el centro se eleva
hasta el punto de ebullicién del liquido del material que se esta friendo, la capa
de corteza aumenta de grosor y finalmente la transferencia de vapor en la
superficie disminuye.

4. Punto final de burbujeo, fase donde ya no existe transferencia de masa entre

el agua del alimento y el aceite.

Conveccion
Conduccion L] —

Transferencia de calor

Agua

Corazon

Transferencia de masa

ojuswije ap ezald

Aceite o o Vapor

Figura 7. Diagrama de la cinética de transferencia simultanea de calor y masa en la
fritura (Brennan, 2008).

1.3.3 Factores que afectan a la absorcion de aceite

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones en las que se han examinado los
diferentes factores que afectan a la absorcion de aceite durante la fritura, asi mismo,
muchos estudios empiricos han correlacionado las medidas de absorcion de aceite

con el proceso y/o las caracteristicas del producto (Brennan, 2008).

Gamble y col., (citado en Brennan, 2008) encontraron que una temperatura mas baja
del aceite daba lugar a un contenido de aceite mas bajo en las patatas crujientes, en

los primeros estadios de la fritura, con una mayor diferencia entre los 145°C y 165°C
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que entre los 165°C y 185°C. Moreira y col., (citado en Brennan, 2008) determinaron
diferencias mas altas de la absorcion de aceite en los nachos (en base humeda)
entre los 130°C y 160°C que entre los 160°C y 190°C. Sin embargo, los resultados
expresaron mucha absorcidon de aceite en base humeda. Consecuentemente, habia
una reduccion sistematica de la base sobre la que se expresaban los resultados, ya
que el contenido en agua se reducia constantemente debido a la mayor
deshidratacion resultante cuando el producto se freia a una temperatura mas alta
durante el mismo periodo de tiempo. Por el contrario Bouchon (citado en Brennan,
2008), determind que el ritmo de absorcion de aceite (en base seca) en cilindros de
papa no se veia afectado significativamente por la temperatura del aceite (155, 170,
185°C). Ademas, no se encontraron diferencias significativas respecto a la absorcién
de aceite entre las dos temperaturas mas altas. Sin embargo, cuando se llevaba a
cabo la fritura a 155°C, se producia una absorcion significativamente menor,
comparada con las anteriores. En el mismo sentido, se determiné que la tasa de
absorcion de aceite no se veia afectada por la temperatura del aceite cuando se
freian nachos y que una temperatura de fritura de 190°C daba lugar a un mayor
contenido en aceite (3 — 5%) que una temperatura de fritura de 155°C. Hallaron
también que el contenido en aceite se incrementaba al aumentar la temperatura de
fritura cuando se freian patatas en tiras (Brennan, 2008). Concluyendo que la
geometria, el grosor, el contenido de humedad del alimento y la temperatura del

aceite antes del freido determina el porcentaje de absorcidon de aceite.

La influencia del tipo y de la calidad del aceite en la absorcion, tanto del mismo aceite
como de residuos, por los alimentos fritos esta ampliamente documentada. Brennan
(2008), encontré que no hay relacién entre el tipo de aceite y su absorcion, aunque
se ha observado que un incremento en la tension interfacial inicial del aceite
disminuye su absorcion. Durante la fritura de los alimentos se forman varias clases
de surfactantes, ya sea como resultado de la degradacion del mismo aceite de fritura
0 como resultado de las reacciones que tienen lugar entre los componentes del
alimento y el aceite. Estos componentes actuan como agentes humectantes,

reduciendo la tension interfacial entre ellos, lo que causa un mayor contacto entre el
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alimento y el aceite y finalmente conduce a que el producto frito absorba una

cantidad excesiva de aceite.

En la absorcion de aceite de las frituras de tortilla (nixtamalizadas) influyen varios
factores, incluyendo la variedad de maiz, condiciones de cocimiento y molienda de la
masa, tiempo de cocimiento y proceso de enfriamiento después del cocimiento entre
otros. El mecanismo de transicion de un estado no-rigido a uno rigido durante el
freido no esta completamente definido. El estado final de la mayoria de los productos
fritos que presentan una estructura rigida es generado por los cambios fisicos y
quimicos. Las modificaciones en el almidén y reduccion del contenido de humedad
contribuyen a hacer rigida la estructura molecular del almidén. El contenido de
humedad menor a 2% también estabiliza las configuraciones estructurales. La
distribucion de aceite en las frituras de tortilla durante y después del freido fueron
estudiadas por Gaytan y col. (2000), encontraron que solamente el 20% del aceite
fue absorbido por el producto, mientras el 80% permanecia en la superficie de las
frituras durante el freido. La mayor parte del aceite fue absorbido por las frituras
durante el enfriamiento. Se ha analizado el efecto de varios cambios en el contenido
de aceite durante la elaboracion de frituras de tortillas (cocimiento, temperatura del
aceite, calidad del aceite y distribucién de tamafo de particula de la harina). Con
fotografias obtenidas usando la Microscopia Electrénica de Escaneo Ambiental
(MEEA), se muestra como la distribucion de tamafio del poro que se ha desarrollado
durante el freido fue la principal causa de absorcion de aceite durante el periodo de
enfriamiento después del freido y que el contenido de aceite es independiente de la
temperatura y calidad del aceite. La cantidad de aceite absorbido fue relacionada al
tamano de particula en la harina nixtamalizada y al contenido inicial de humedad. Al
reducir el contenido de humedad de las frituras de tortilla antes del freido, se redujo
el contenido de aceite de un 25-27% a un minimo de 20-18% (base humeda), sin
embargo concluyeron que el contenido de humedad por si mismo no determina el
contenido de aceite de la fritura, que la humedad afecta la estructura, para

alternativamente influenciar la absorcion de aceite. Esta distribucion en frituras
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depende de la estructura del alimento, y de la facilidad con la que su humedad es

evaporada, donde el aceite absorbido se aloja en areas de pérdida de humedad.

Se ha observado que algunos tratamientos previos a la fritura reducen
significativamente la absorcién de aceite durante el proceso de freido. Disminuir el
contenido de humedad del alimento mediante el uso de microondas y de aire caliente
antes de freirlo tiene como consecuencia una reduccion del contenido final de aceite,
mientras que la liofilizacion aumenta la absorcion. También se ha observado que
algunos tratamientos realizados posteriormente a la fritura, tales como la desecacion
mediante aire caliente reducen la absorcion de aceite (Lawson, 1999). Ademas en la
ultima década los hidrocoloides se han utilizado como aditivos multifuncionales en la
elaboracion de alimentos para mejorar las propiedades funcionales tales como la
viscosidad, la capacidad de union de agua y estabilidad de la emulsion. Estos son de
especial interés debido a que poseen buena propiedad de barrera contra el oxigeno,
diéxido de carbono y lipidos, que podria reducir la absorcion de aceite durante la
fritura por inmersién (Singthong y Thongkaew, 2009). El uso de hidrocoloides
formadores de peliculas tales como carboximetii celulosa (CMC),
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), hidroxipropilcelulosa (HPC) y metilcelulosa (MC)
son particularmente eficaces para reducir el contenido de aceite en alimentos fritos
por inmersion. Esto se atribuye a la gelificacion térmica de estos hidrocoloides a la
temperatura de fritura, esto crea una pelicula resistente al aceite alrededor de los
alimentos que se frien, lo que reduce el grado de absorcion. En estudios previos se
ha investigado el uso de hidrocoloides para reducir el contenido de aceite en botanas
tradicionales de la India elaboradas a base de diferentes legumbres como frijoles y
garbanzos (conocidas como sev, papadams y boondi), que muestran una reduccion
significativa de la absorcién de aceite. El uso de hidrocoloides de recubrimiento tales
como la pectina, sal soédica del acido alginico y CMC en combinacién con cloruro de
calcio fue eficaz en la reduccion del aceite contenido en las papas fritas. Legumbres
fritas tales como frijoles, garbanzos, cacahuates, chicharos y muchos otros se
disfrutan en la India a cualquier momento como aperitivos. Sin embargo, sus altos

contenidos de aceite no son deseables para los consumidores conscientes de la
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salud (Holikar y col., 2005). Entre estas leguminosas, los frijoles verdes son
particularmente apreciados. Holikar y col. (2005), estudiaron que el remojo de frijoles
verdes en 7.5 g/L de cloruro de calcio en una proporcion de 1:5 por 180 min seguido
de un unico recubrimiento en 30 g/L solucion de pectina durante 10 min y secado de
la superficie por 30 min, observando la reduccién del contenido de aceite en la fritura
de 335 g/kg a 212 g/kg. Concluyendo que la elaboracion de la botana de frijoles
verdes mediante esta técnica tenga relevancia desde el punto de vista nutricional
ademas que la técnica es simple, facil de usar, econémica y favorable a los

consumidores y podria ser adoptada por la industria de botanas.

1.3.4 Proceso de produccion del maiz frito

Hurtado (2001), da una base para la elaboracion de la botana de maiz frito. En su
estudio, los granos de maiz amarillo se sometieron a una solucion de remojo, donde
primero se usé NaOH al 0,5% por 4 minutos a 70°C, luego se lavd con agua hasta la
total eliminacion de la reaccion alcalina, y posteriormente los granos se dejaron
remojando en sal disdédica de EDTA al 0,03% durante 16 horas. EI EDTA se utiliza
como sal disédica en alimentos como secuestrante de metales pesados para
prevenir la oxidacion lipidica o bien como estabilizante del color y sabor (Cagnasso,
2007). La ingesta diaria permitida del EDTA es de 2.5 mg/kg. Después del remojo,
una parte de los granos se sometieron a un sancochado (coccion en una olla de
presion) por 5 minutos, con una relacion agua-grano de 3:1. La otra parte de los
granos se mantuvo en estado crudo hasta la operacién de pelado. Esta operacion se
realizd6 en forma manual tanto para los granos crudos como para los cocidos a
presion. La operacion de fritura se realizé en una freidora Philips modelo HD 4253,
por un tiempo de 5 minutos, con una temperatura de 190°C y en una relacién aceite-
grano de 4:1. Posteriormente se dejé escurrir el exceso de aceite y los granos se
pusieron sobre papel absorbente, y se les adiciond un 2% de sal y se envasaron en
bolsas de polipropileno transparente. En la Figura 8 se muestra el proceso que sigui6

Hurtado para elaborar botanas fritas de maiz.
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Figura 8. Linea de flujo propuesta para la elaboraciéon de maiz frito tipo “botana” (Hurtado, 2001).

Hurtado (2001), encontré diferencias después del remojo de los dos procesos y en el
producto final; en el contenido de humedad encontré diferencia significativa, donde
el tratamiento de sancochado alcanzé el mayor valor debido a que los granos fueron
sometidos a un proceso de precoccion, aumentando el contenido de agua final. La

apariencia de los productos elaborados present6 diferencia significativa calificando
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como apariencia "buena" al tratamiento con sancochado y como "mas que regular”
con el crudo. En la intensidad de color hubo diferencia significativa, donde el
tratamiento crudo fue evaluado como "levemente oscuro" y el sancochado como
"normal, moderado". El parametro de salado también presenté diferencia
significativa, sin embargo ambos tratamientos fueron evaluados con la misma
intensidad que corresponde a "normal, moderado". El resto del analisis sensorial no
presentd diferencia significativa, es asi como la crocancia fue calificada como "algo
dura", la textura como "mas que regular" y el sabor de los productos fue evaluado
como "normal, moderado", esto fue para ambos tratamientos. En el caso de
aceptabilidad, a pesar de no presentar diferencia significativa, los tratamientos fueron
evaluados como "me gusta algo" para sancochado y como "me gusta medianamente"
para crudo (Hurtado, 2001).

Lavado

Periodos

Remujg t: 0— 180 min
T:30°C

t: 5 min

Secado il

t: 2 min
T=1707E

E*E {HI dﬁHIi‘I Iﬁé E

Figura 9. Linea de flujo para la elaboracién de frijoles verdes fritos (moon dal) (Holikar y col., 2005)
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Otro proceso similar a la elaboracion de maiz frito es el proceso descrito por Holikar
y col. (2005), describiendo el proceso de elaboracién de un aperitivo tradicional de la
India llamado moon dal o dals (frijoles verdes fritos). Los frijoles verdes
deshidratados (20 g) se lavaron y se sumergieron en 100 ml de agua potable con
propositos de hidratarlos durante periodos de tiempo que va de 0 a 180 min a
temperatura ambiente (aproximadamente 30 °C). El agua en remojo a continuacion,
se drend. Los dals se hidrataron la superficie se secé durante 5 min, posteriormente
se frieron a 170 £ 5 °C durante 2 min en aceite de cacahuete. Los dals fritos se
vertieron sobre papel absorbente. En la Figura 9 se muestra el proceso de

produccién para la elaboracion de moon dal.

1.3.5 Textura de botanas fritas a base de cereales

La textura es la manera en la cual varios constituyentes y elementos estructurales de
un alimento estan arreglados y combinados en micro estructuras y macro estructuras
cuyas manifestaciones externas se presentan en términos de flujo y deformacion (De
Man y col., 1975). Las propiedades texturales son factores clave en la aceptabilidad
de los alimentos. La textura en los alimentos se percibe a través de la combinacion

de sensaciones visuales, tactiles, kinestésicas y auditivas.

Los alimentos sélidos abarcan una gran variedad de productos, tales como cereales
para el desayuno, pan tostado, papas fritas, verduras y frutas, como apio, zanahorias
y manzanas frescas. Los productos como nuggets de pollo, productos fritos,
baguettes consisten en una parte interior sélida suave y una corteza quebradiza con
un bajo contenido de agua. Estas costras tienen una estructura similar a los
alimentos sdlidos secos, bajo contenido de agua y propiedades mecanicas similares.
Sin embargo, sus propiedades mecanicas se veran afectadas en cierto grado por la
capa suave por debajo de las costras duras (Van, 2004). La textura crujiente
caracteristica de las botanas fritas es uno de los indicadores mas importantes de
calidad del producto acabado, aparte de color, olor y sabor. Las botanas a base de
cereales y granos enteros fritos, en términos de textura se describen a menudo por la

dureza y caracter crujiente. Este caracter crujiente es una caracteristica sensorial
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importante en la que los consumidores basan su aprecio (Salvador y col., 2009). Los
alimentos solidos crujientes tienden a romperse con una pequefia deformacion en
varios pedazos, tanto la corteza como el interior son duros y fragiles, y emiten sonido
durante la mordida o masticacion, asi como durante las pruebas mecanicas para
evaluacion de su textura (Casas, 2012b). Los atributos texturales importantes para
alimentos sélidos duros incluyen durezalfirmeza, fragilidad, caracter crujiente y la

formacion de astillas (Van, 2004).

1.3.5.1 Estructura de los productos crujientes humedos y secos

La frescura sensorial y/o determinacion caracter crujiente de manera instrumental
pueden diferir entre los alimentos crujientes humedos y secos. La diferencia entre los
alimentos secos y humedos se puede explicar por el hecho de que la mayoria de los
alimentos humedos se componen de células vivas y existe en ellas la presion
ejercida por los fluidos en su interior (turgencia) (Figura 10, apartado A). Esto genera
un sonido cada vez que se rompe una célula turgente. Paredes celulares fuertes
pueden soportar mas presion y al masticar o morder liberan dicha presion,
produciendo un fuerte ruido; alimentos con paredes celulares suaves exhiben
sonidos pequefos o nada perceptibles que se acompafan durante la mordida o

masticacion (Chauvin y col., 2008).

El mecanismo de produccion de sonido en alimentos secos es diferente. En los
alimentos secos, las células se llenan de aire y las paredes celulares son fragiles
(Figura 10, apartado B). Los sonidos se producen a partir de la aplicacion de una
fuerza la cual ocasiona la ruptura colectiva de las células individuales al morder o
masticar. Cuando se rompe la pared celular, sus restos y cualquier fragmento
encajan de nuevo a la forma original, generando un sonido. La fuerza del sonido
producido en los alimentos secos esta influenciada por la velocidad, donde la pared
celular rota vibra. La disminucion de la rigidez de la pared celular es resultado de un
aumento en el contenido de humedad, acompanada por una disminucion en la

produccion de sonido (Chauvin y col., 2008).
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Figura 10. Estructura de alimentos crujientes; A) Himedo, B) Secos.

1.3.5.2 Métodos de evaluacion de caracteristicas crujientes (crispy, crunchy, crackly)
La textura de productos crujientes se ha estudiado por varios investigadores,
recurriendo a evaluaciones sensoriales, mecanicas, auditivas y combinaciones de

éstas.

e Sensoriales. Las propiedades “crispy”, “crunchy” y “crackly” son los principales
atributos de textura que afectan la aceptabilidad de los alimentos con respecto
a la sensacion auditiva. Los términos “crispness”, “crunchiness” y “crackliness”
son comunmente usados en estudios sensoriales, sin embargo entre los
expertos hay poco acuerdo respecto a sus definiciones y técnicas de
evaluacion, al menos en el espanol no hay una traduccion que las diferencie

(Chauvin y col., 2008; Duizer y col., 2001).

La evaluacion sensorial de crispness, crunchiness y crackliness es muy
compleja. El analisis descriptivo de los panelistas para la evaluacion de
crispness, crunchiness y crackliness se centra en parametros tales como la
estructura del alimento intacto, los sonidos emitidos a la ruptura, la fuerza
necesaria para triturar el alimento, el colapso del alimento en la fractura, la
aparicion de piezas y la percepcion de la siguiente fractura. Sin embargo,
existen pocos acuerdos sobre definiciones y técnicas de manipulacioén por via
oral durante la masticacidon en la determinacion de las caracteristicas
crispness, crunchiness y crackliness. Muchos factores pueden ser
responsables de la gran variacion de sonidos en estos productos: el tamario,
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la forma y orientacién del alimento en la boca; la cantidad de superficie de
contacto entre los dientes y el alimento; el grado en que se abre la boca;
variaciones dentro del alimento; el ritmo y la fuerza de la mordida; o la forma
en que el alimento se rompe. Chauvin y col. (2008), formaron un grupo de
panelistas sensoriales entrenados, los cuales tuvieron varias sesiones para
compartir informacién bibliografica acerca de las diferencias entre dichos
atributos, asi como para entrenar y estandarizar el método de evaluacién. Por
medio de los resultados, los panelistas fueron capaces de definir las
diferencias auditivas entre ellos, y también entre los alimentos secos y
hamedos. El cuadro 5 resume las caracteristicas de diferentes autores que
definian crispness, crunchiness y crackliness; unificando éstas en tres
conceptos de los atributos texturales, describiéndo el tipo de sonido emitido
por el alimento, asi como la estandarizacién de las técnicas para su
evaluacion sensorial, sin embargo, aun no hay un total acuerdo entre los

investigadores que permita diferenciar claramente las caracteristicas.

Cuadro 5. Definicién y técnicas para la evaluacion sensorial de crispness, crunchiness y crackliness

(Chauvin y col., 2008).

Colocar el alimento entre los
dientes incisivos, morder el
producto y evaluar la intensidad del
sonido después de la primera
mordida, usando la misma fuerza
posible para todos los productos
de la escala.

Suceso sonoro percibido como
fuerte, limpio, rapido, con sonido
agudo. Evaluado con los incisivos

y los labios abiertos.

Se colocan los productos entre los
molares; se muerde usando cerca
como sea posible la misma fuerza
para todos los productos en la
escala. Se mastica el producto dos
o tres veces y se escucha la
intensidad del sonido producido.

Multiples sonidos graves
percibidos como una serie de
pequefios eventos. Evaluada con
los molares y los labios cerrados.

Suceso sonoro repentino con
tono bajo, quebrandose el
producto cuando los molares
aplican presién. Evaluado con los
molares y los labios cerrados.

Colocar el producto entre las
muelas y morder una vez sin
triturar el producto. Hasta sentir
quebrado el producto.
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Mecanicas. Existe un consenso general de que tanto “"crispy", "crunchy" y
“crackly” son sensaciones relacionadas con las propiedades de fractura de los
alimentos. En general las personas sienten que los cambios en el tiempo son
importantes para diferenciar estos parametros. Aun no esta claro si ésto tiene
que ser durante la sucesiva masticacion, o si el primer mordisco es suficiente
para definir la sensacion. Las curvas fuerza-deformacion de productos
crujientes muestran picos irregulares, posiblemente representando los
diferentes eventos antes de llegar a la fractura (Luyten, 2004). Los
instrumentos desarrollados para la textura de materiales, proporcionan
parametros texturales de deformacion y fractura. Estos parametros no pueden
dar la medida exacta de qué tipo de producto es (“crispy”’, “crunchy” o
“crackly”), pero se pueden utilizar como herramienta junto con los datos
sensoriales, teniendo en cuenta la percepcion en el paladar, proporcionando
informacion de la base molecular de los alimentos.

Las mediciones mecanicas de comportamiento de textura son numerosas,
pero, independientemente del tipo de dispositivo o del método utilizado, se
basan en registrar la fuerza cuando se aplica una deformacion al alimento, o
viceversa, sugiriendo una velocidad de carga constante. Las pruebas mas
utilizadas se pueden clasificar en tres grupos: flexion, cizalla y compresion.
Esta ultima es comunmente la mas empleada debido a su similitud con el

proceso de masticacion (Roudaut, 2002).

1.3.5.3 Fractura

Una caracteristica comun de los productos crujientes que ayuda a definir su textura
es la fractura. La fractura es la separacion de un material en dos o mas piezas como
resultado de la aplicacion de una fuerza estatica. La fracturabilidad es la fuerza con
la cual una muestra se desmorona, agrieta o despedaza. Los alimentos que sufren
fractura son los productos que poseen un alto grado de dureza y un bajo grado de
cohesividad. El entendimiento de esta propiedad en los alimentos permite manipular

su estructura para producir una textura deseada (Casas, 2012b).
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En la Figura 11 se pueden observar dos tipos de fractura, en el apartado a) se
muestra la fractura fragil o espontanea, que se caracteriza por la poca o nula
deformacion plastica antes de la fractura y baja absorcién de energia para la fractura
(nueces, pasta seca, cereales fritos, caramelos duros); en el apartado b) se muestra
la fractura ductil, caracterizada por una deformacién plastica de gran importancia
(deformacién no recuperable) con alta absorcion de energia antes de la fractura
(carne, papa tipo francesa, pasta fresca, geles). También en el apartado a) se
observan los parametros de textura para este tipo de prueba donde el caracter
crujiente puede definirse por la pendiente inicial de la grafica, la dureza se representa
como la fuerza maxima, la distancia de fractura (fragilidad) como la distancia donde
se da la fuerza maxima vy el trabajo de fractura como el area bajo la curva, desde el

inicio de la curva hasta la fuerza maxima, (The Texture Report,1998).
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Figura 11. Curvas de fractura. a) Fractura fragil o espontanea; b) Fractura ductil (Casas, 2012).

Las caracteristicas de fractura de un material pueden ser evaluadas por medio de
pruebas de tension, compresion, puncién, doblado, empleando dispositivos de
acuerdo a la forma y tamano del material (Casas, 2012). La metodologia que siguio
Véles (2004) para determinar la textura de una botana de maiz nixtamalizada fue

usar un cilindro con 0.203 cm de diametro y las condiciones utilizadas fueron una
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velocidad de 10 mm/s, distancia de 10 mm, midiendo la dureza y el trabajo de

fractura.

1.3.5.4 Fragilidad y cardcter crujiente en pruebas de compresion

La definicion académica de la fragilidad y el caracter no son muy claros. La regla
general en lo que respecta a la fragilidad es que si el alimento se rompe
relativamente en menor grado de deformacion es fragil. La preocupacion de los
fabricantes de alimentos fragiles es el embalaje y el envio. Sin embargo el caracter
crujiente es un parametro de textura de alta importancia para las botanas, productos
horneados y otros alimentos como las papas fritas. La regla general para definir el
caracter crujiente es la resistencia inicial de los productos crujientes a la penetracién
o compresion por parte del dispositivo. Normalmente estos parametros pueden ser
cuantificados por la medicion de la distancia a la que el producto se rompe
(fragilidad) y la pendiente inicial de la grafica (crujiente). Sin embargo, las conductas
de los productos no son tan simples (The Texture Report, 1998). Los siguientes
graficos indican diferencias en los comportamientos de productos alimenticios en

relacion con la fragilidad y el caracter crujiente.
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Figura 12. Fragilidad y caracter crujiente en pruebas de compresion con fractura espontanea (The Texture
Report, 1998).
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En la Figura 12 se representan diferentes casos en relacidén con la fragilidad y
el caracter crujiente. Todos los productos de esta Figura presentan fractura
fragil, sin embargo los graficos a y b son relativamente faciles ya que estos se
rompen alrededor de 500 g, aunque lo hacen a muy diferentes distancias; el
grafico a es mas fragil que b, sin embargo su caracter crujiente sigue la misma
tendencia que la distancia de fractura, puesto que la pendiente para el grafico
a es mayor que para el grafico b. Los graficos a y ¢ también son sencillos ya
que éstos se rompen a una distancia similar; el grafico ¢ es mas crujiente que
a; la grafica a se rompe con una fuerza menor de ¢, de modo que el grafico a
probablemente seria juzgado por los panelistas sensoriales como el mas fragil
y la grafica ¢ seria el menos quebradizo. Los graficos b y d muestran como la
fragilidad y el caracter crujiente son mas dificiles de determinar; el producto
del grafico b es el mas fragil ya que se rompe con menor deformacion,
mientras que el grafico d resiste la deformacion mucho mas antes de
romperse y seria la menos fragil; si se mide el caracter crujiente, por medio de
la pendiente inicial hasta la ruptura, entonces todos los productos son
idénticos en cuanto a ese parametro; en la practica un panel sensorial
probablemente diria que d seria mas crujiente que los otros, ya que, las
pendientes son iguales pero en dureza son diferentes (The Texture Report,
1998).
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Figura 13. Fragilidad y caracter crujiente en pruebas de compresion con fractura ductil (The Texture

Report, 1998).
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e En la Figura 13 se muestran graficos mas irregulares acerca de la fragilidad y
el caracter crujiente. El grafico w se fracturd parcialmente, sin embargo fue lo
suficientemente cohesivo para no romperse completamente, finalmente estalld
a una fuerza cercana a 700 g. Las gréaficas t y v (y en menor medida y) son
firmes, pero la redondez de sus curvas sugiere que son mas flexibles que
quebradizos y tal vez mas firmes que fragiles; por ejemplo un caramelo suave
podria exhibir una firme linea curva como la grafica v; en la gréafica t existe
una alta resistencia inicial que es seguida por una curva relativamente plana lo
que sugiere que podria ser un producto como papas a la francesa que
relativamente ofrece estructura resistente debido a su cascara crujiente o su
geometria; una vez que el producto es comprimido su caracter crujiente
desaparece y es flexible y finalmente se rompe; un panel sensorial bien
instruido podria determinar que en la grafica t la resistencia inicial lo hace el
segundo mas crujiente, pero el mismo panel podria entender que la eventual
flexibilidad del producto resta valor a su alto caracter crujiente (The Texture
Report, 1998).

1.3.5.5 Pruebas Auditivas

Para la realizacién de pruebas auditivas se utiliza la emision de sonido que es
grabado al morder con los incisivos y/o durante una prueba mecanica usando un
sensor acustico. Previo a la mordida, la boca de la persona de prueba esta abierta.
La distancia entre la boca y el micréfono se fija a una distancia de 10 cm. La persona
de prueba es libre de elegir su propio morder tamafio y la frecuencia (Luyten y Vliet,
2006).

Hechas la prueba, se hace el analisis del espectro de frecuencias del sonido
producido al comprimir el alimento. Generalmente se utilizan en tales estudios los
parametros de nivel de sonido o el volumen, la energia del sonido, o el numero de los
picos. Encontrando que el tono del sonido es mas alto para los productos “crispy” con
frecuencias que van de 5 a 12.8 kHz, que para los alimentos mas “crackly” y
“crunchy” van de 1.25 a 2 kHz (Leyten y col., 2004).
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Il. Metodologia

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de las condiciones de proceso del grano (tiempo y temperatura
de remojo, tiempo y temperatura de freido) y la congelacion previa al freido, sobre las
caracteristicas fisicas y texturales finales de una botana de grano entero de maiz

azul.

2.1.2 Actividades preliminares
» Separar por tamafo y forma los granos del lote inicial de maiz azul y
seleccionar con base al tamafo para tener un lote mas homogéneo.
» Medir las caracteristicas fisicas del lote de maiz azul (humedad, densidad,
peso hectolitrico, peso de 100 granos, color, dureza).
» Establecer las condiciones de prueba para la evaluacion de textura de la

botana frita con una botana comercial de maiz amarillo.

2.1.3 Objetivo particular 1

Evaluar la capacidad de hidratacion del grano de maiz azul con respecto al tiempo a
diferentes temperaturas (30, 45, 60, 70, 80°C) durante 10 horas mediante graficos de
cinética de absorcién estableciendo tiempos y temperaturas de remojo para el
estadistico Taguchi, con base en las cinéticas y las caracteristicas del grano frito, a

170 °C por 5y 7 minutos.

2.1.4 Objetivo particular 2

Analizar la influencia del tiempo y temperatura de remojo y freido en las propiedades
fisicas (humedad, densidad, color, % de absorcion de aceite, retencion de
condimento) y texturales (dureza, distancia de fractura, caracter crujiente, trabajo de

fractura) por medio de un disefio estadistico Taguchi.
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2.1.5 Objetivo particular 3

Evaluar la influencia de la congelacion previa al freido en una corrida seleccionada
del estadistico Taguchi, al compararla en las propiedades fisicas (humedad,
densidad, color, % de absorcion de aceite, retencion de condimento) y texturales
(dureza, distancia de fractura, caracter crujiente, trabajo de fractura) con la corrida

original.

2.2 Materiales
Para la elaboracion de botanas fritas de maiz azul se utilizaron las siguientes

materias primas:

e Granos enteros de maiz azul, obtenidos en el mercado de Cuautitlan, Estado
de México; el maiz es originario de Chalco, se compro un lote de 3.5 kg.

e Hidréxido de sodio (NaOH), marca Fermont, 97.8% de pureza.

e Agua purificada, marca E-pura, companiia Pepsico.

e Aceite vegetal de canola, marca Capullo.

e Mezcla de condimentos tipo adobo, marca Piquin.

2.3 Métodos

2.3.1 Clasificacion y seleccion con base en el tamafio del grano

Se caracterizé el maiz azul que se utilizé durante la experimentacion. Se vaciaron los
granos en la mesa de trabajo y se empezaron a clasificar respecto a su tamafio y
granos agrietados/materia extrana. Se pesaron estos grupos en una balanza
analitica y se saco el porcentaje de muestra de cada clasificacion respecto al total
pesado. Considerando los resultados, se trabajé con el grano mas homogéneo en
tamano. Se tomo6 30 muestras del grano elegido para medir sus dimensiones con

ayuda de un vernier.
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2.3.2 Humedad del grano

El grano al inicio y posterior al freido se tritur6 con ayuda de un mortero para facilitar
la eliminacion de agua, se cuantificd la humedad por medio de una termobalanza de
la marca OHAUS, modelo MB45, hecho en Suiza (Figura 14).

La humedad es tomada como la pérdida de peso al secado, el cual emplea una
balanza de torsion sensible para pesar la muestra y una lampara infrarroja para secar
(NMX-F-428-1982, 1982). Funciona sobre el principio termogravimétrico: El
analizador de humedad mide el peso inicial de la muestra, posteriormente la muestra
se calienta rapidamente por medio de una unidad halégena desecadora y la
humedad se evapora. Durante la operacion se mide continuamente el peso de la
muestra presentado finalmente como % de contenido de humedad final, % solidos,
peso (OHAUS, 2001).

Figura 14. Termobalanza, marca OHAUS, modelo MB45 para la determinaciéon de humedad.

Se le determind humedad, con ayuda de la termobalanza, con un peso de muestra
de 2.5 g, con un programa de desecacion rapida, una temperatura de desecacion

105°C y un criterio de terminacién AG0.

El criterio de terminacion A60, reconoce el final del proceso. Si la pérdida de
humedad es menor a 1 mg en 60 s la desecacion se detiene y el equipo presenta un
resultado final (OHAUS, 2001).
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2.3.3 Determinacion de color

Se determinaron los parametros de color L, a, b del grano de maiz azul de la materia
prima al inicio y al final de la elaboracion de botana para observar la degradacion de
color durante el proceso de fritura. Se us6 un colorimetro de marca Minolta modelo
CR300, (Figura 15).

Una lampara de pulsos de xendn en una camara de mezclado proporciona
iluminaciéon en la superficie de la muestra. Seis fotoceldas de silicon altamente
sensibles, para igualar la respuesta del observador estandar CIE (Commission
Internationale de |'Eclairage), son usadas para el sistema de retroalimentacion de
doble haz para medir tanto la luz incidente como la reflejada, reportando parametros

de los diferentes espacios de color (Casas, 2012a).

Figura 15. Colorimetro Minolta CR300 para la determinacion de parametros L, a, b.

Un espacio de color es una formula matematica abstracta que describe cémo se
representan los colores. Para ello, se basa en tuplas numéricas, es decir, objetos
matematicos que tienen estructura y son capaces de ser descompuestos, este
espacio compuesto normalmente por tres o cuatro valores o componentes de color.
Para mejorar la representacion del color, la CIE desarrollé en 1976 un espacio de
color L, a, b, (Figura 16). Es el modelo de color mas completo. Se usa habitualmente
para describir todos los colores que puede ver el ojo humano. Las diferencias de
color que se perciben como iguales en este espacio de color tridimensional, tienen

distancias iguales entre ellas (LACIE, 2012).
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Podemos identificar cada color de forma precisa mediante sus valores “a” y “b” y su
brillo (“L”). Los tres parametros del modelo representan la luminosidad (L) la cual
tiene un intervalo de valores de cero a cien, donde el primer valor representa el negro
y el mayor el blanco; el parametro “a” es un eje donde se encuentran en sus
extremos el color rojo con valores positivos y el verde con valores negativos; el
parametro “b” de igual forma es otro eje que tiene en sus extremos el color amarillo

con valores positivos y el azul con valores (LACIE, 2012).

White
L*

Black

Figura 16. Espacio de color para ubicar los parametros L, a, b.

Delta E es la diferencia de color y representa la distancia entre dos colores en el
espacio L,a,b; la evaluacion de diferencias de color puede considerarse uno de los
campos clasicos de la colorimetria sobre el que se han producidos importantes
avances en la ultima década. En numerosas aplicaciones actuales de la colorimetria
(reproducciéon de color, restauracion de bienes culturales, medicion de color de
alimentos, etc.) se recurre a la evaluacion de diferencias de color. Este es el
resultado de una operacion matematica mas o menos compleja que partiendo de los

valores triestimulo de cada uno de los parametros de color L, a, b; nos da un numero
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positivo que representa el grado de diferencia entre el color modelo o la referencia y

el color que se quiere igualar o comparar (Lopez y Caivano, 2004)

La medicién de color en los maices pigmentados se ve afectada por la forma en la
cual se presentan los granos al colorimetro para tomar la lectura. En maices de
grano azul/morado, Salinas y col. (2013), observaron que los datos obtenidos (L, a,
b) no guardaron relacion con el color que se apreciaba visualmente, lo que se
atribuyd a que los granos no tienen una coloracion uniforme en la superficie. Por ello,
en este tipo de maices la lectura de color debe tomarse en la mazorca. Si no se
cuenta con mazorcas, es necesario montar el grano sobre una superficie de plastilina
gris para simular la forma en que se encuentra en la mazorca. En este trabajo la
medicion de color se hizo sobre la superficie de una muestra de 30 g de grano
montada en plastilina gris, que de acuerdo con resultados no publicados del

Laboratorio de Maiz del INIFAP, es lo recomendado (Salinas y col., 2013).

2.3.4 Densidad
e Densidad real: Se determiné la densidad real de los granos de maiz a partir de
dos probetas graduadas de 100 ml y etanol al 70%. Para esta prueba se
usaron granos enteros, se determind el peso de una probeta de 100 ml y
posteriormente se llend de granos de maiz hasta la marca de 100 ml, se agité
la probeta suavemente para acomodarlos y afiadir mas granos si es
necesario, se peso de nuevo la probeta y se resto el peso de la probeta vacia
para obtener el peso de los granos enteros, de igual manera se midieron 100
ml de etanol al 70% en la segunda probeta, se vertid lentamente el etanol en
la probeta que contiene los granos enteros, hasta la marca de 100 ml (esto
debe cubrir todos los granos), se agitd la probeta suavemente para eliminar
las burbujas de aire atrapadas y se volvio a llenar a la marca de 100 ml, se
midié el volumen del etanol de la segunda probeta (Figura 17), este es el

volumen real del maiz; se dividié el peso obtenido del maiz entre el volumen
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real, determinando asi la densidad real de los granos enteros de maiz (TSFA,
s.f.).

Densidad aparente: Se determiné la densidad aparente de los granos de maiz
a partir de una probeta graduada de 100 ml. Se pes6 una probeta de 100 ml
en una balanza analitica, se llen6 la probeta con granos de maiz azul sin
ningun tratamiento o freidos hasta un volumen definido, por diferencia de
pesos se saca el peso de los maices que ocupa el volumen establecido, de las

unidades actuales (g/ml) se convirtieron a kg/m®.

Figura 17. Determinacion de densidad de maiz azul.

Peso hectrolitrico: Se determind el peso hectolitrico de los granos de maiz a
partir de una probeta graduada de 100 ml. Se pone una probeta de 100 ml en
una balanza analitica, se llena la probeta hasta un volumen establecido con
granos de maiz azul sin ningun tratamiento o ya freidos, por diferencia de
pesos se saca el peso real de los maices, las unidades actuales (g/ml) se

convierten a unidades de kg/hL.
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2.3.5 Peso de cien granos
El peso de cien granos (PCG) es un indicador del tamafio del grano, este valor
esta relacionado con los rendimientos en la produccidn en las industrias de
transformacion. Se contabilizan 100 granos de maiz al azar y se pesan, este valor

esta expresado en gramos (Othén, 2001).

2.3.6 Textura
Para las pruebas de dureza del grano de maiz azul y para la prueba de fractura por
compresion del maiz después del remojo y la botana se usé una maquina universal

de deformacion marca Stable Microsystem, modelo TA-XT2 (Figura 18).

Figura 18. Maquina universal de deformacion Stable Microsystem TAXT2.

Las maquinas universales de deformacion son instrumentos computarizados que
pueden medir y/o controlar fuerza (f), distancia (d) y tiempo (t), operan bajo

compresion o tension. La deformacion o aplicacion de fuerza se puede efectuar a
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velocidades controladas. Arrojando como resultado curvas F-t, F-d, d-t, de las cuales

se pueden extraer varios parametros texturales (Casas, 2012b).

Se realizaron pruebas de puncién a 15 granos fritos de cada corrida experimental
para determinar dureza y caracteristicas de fractura, se usé un cilindro de acero
inoxidable de 3 mm de diametro, con una velocidad de 2 mm/s y una distancia de
penetracion de 1.5 mm, de la curva fuerza-distancia (Figura 19), se calcul6 la fuerza
de fractura representada como la fuerza maxima, distancia de fractura, el caracter
crujiente como la pendiente inicial y el trabajo de fractura como el area bajo la curva

desde el inicio de ésta hasta la fuerza maxima (Casas, 2012b).
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Figura 19. Grafico fuerza-distancia para determinar parametros texturales en maiz crudo y botana frita de
maiz azul.

A los granos de maiz después del remojo también se les hizo pruebas de puncion a
15 granos de cada temperatura de remojo (60, 70, 80 °C), a cada tiempo utilizado (5,
10, 15 h). Para dicha prueba se usd un cilindro de acero inoxidable de 3 mm de
diametro, con una velocidad de 2 mm/s y una distancia de penetracién de 3 mm. De
la curva fuerza-distancia (Figura 20), se calculd la resistencia a la penetracion
representada como la pendiente inicial, fuerza de cedencia como la fuerza donde
cambia de direccion de la pendiente, distancia de cedencia como la distancia donde

cambia de direccion de la pendiente, fuerza de ruptura como la fuerza maxima,
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distancia de ruptura como la distancia de la fuerza maxima y trabajo de penetracién

como el area bajo la curva desde el inicio de ésta hasta la fuerza maxima.

EL] Fuerza de
ruptura

Fuerza de
cedencia

J

Trabajo de
penetracion (Area
bajo la curva hasta la

10 / fuerza de fractura)
s 4

5 Distancia de cedencia

Fuerza [N}
=

Distancia (mm)

Distancia de ruptura

Figura 20. Grafico fuerza-distancia para determinar parametros texturales en maices después del remojo.

2.3.7 Cinéticas de absorcion de agua

Con la finalidad de seleccionar tres temperaturas para el disefio Taguchi y conocer
las cinéticas de absorcion de agua, se hicieron cinco pruebas de rehidratacion del
grano de maiz azul a temperaturas de 30, 45, 60, 70 y 80°C. Se pesaron los
recipientes que contenian las muestras de maiz de forma individual con una balanza
analitica, posteriormente se le agregaron 25 g de maiz a cada recipiente, se sumaron
los pesos recipiente-maiz, éstos se sometieron a un primer remojo en un bafio Maria
marca Brookfield, modelo Ex-200, con una solucion de hidroxido de sodio a
concentracion de 0.5% y una relacién solucién:maiz de 5:1 p/p a una temperatura de
60 °C por 7 minutos, después se enjuagd el maiz hasta la eliminacion de la reaccion
alcalina, se remojo por segunda vez en agua purificada cumpliendo con una relacion
5:1p/p, durante 10 horas; en cada hora el recipiente se sacé del bano Maria, se
escurrié el maiz por 5 minutos y se peso para calcular la cantidad de agua absorbida
por el grano, destacando que el agua escurrida se regres6 al bafio Maria para no
modificar la relacion agua-maiz. Finalmente con los resultados obtenidos y a través

de balances de materia se determiné el porcentaje de absorcion de agua.
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El balance de materia se considera como una contabilidad exacta de todos los
materiales que entran, salen, se acumulan o se agotan, en el curso de un intervalo
de tiempo de operacién dado; es una expresion de la ley de la conservacion de la
masa, teniendo en cuenta aquellos términos (Ragatz, 2006). En la Figura 21 se
muestra el balance de materia para determinar la cantidad de agua absorbida al igual

que el porcentaje que representa en el maiz frito final durante el remojo.

Agua

Maiz
himedo

Figura 21. Balance de materia para determinar el porcentaje de agua absorbida por el grano durante el
remojo.

Partiendo de la humedad inicial del maiz y el agua absorbida durante cada hora se
pudo hacer una relacién de kg de agua sobre kg de solidos secos a lo largo del
tiempo de remojo, construyendo una curva la cual describe el proceso de absorcion

de agua del maiz a cada temperatura.

2.3.7.1 Ajuste al modelo de la potencia

Teniendo la tendencia de la curva de cinética de absorcion de agua se prosiguié a
ajustarlo al modelo de la potencia (Ecuacion 1), el cual nos permita predecir la
humedad que contenga el maiz azul a cualquier tiempo. Este modelo sera
interpretado como la relacion kg agua sobre kg solidos secos es igual a una
constante que significa la capacidad de absorcién de agua en 1 hora (kp),
multiplicado por el tiempo en horas (t) y elevado a un exponente que significa la

dependencia de la absorcion de agua con el tiempo (n).
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2.3.7.2 Ajuste al modelo de Peleg

Otra forma de estudiar las cinéticas de absorcién de agua, es la utilizacién de varios
modelos, entre ellos, el modelo empirico de Peleg, el modelo probabilistico de
Weibull y el modelo difusional que utiliza la segunda ley de Fick que muestran la
transferencia de materia (agua) ocurrida en el proceso de rehidratacion (Vazquez y
col., 2007).

Dentro de las mas utilizadas esta el modelo empirico de Peleg, ecuacién que ha
demostrado que simula correctamente el proceso, ademas de describir ciertos
mecanismos y variables existentes durante el mismo. En la mayoria de los estudios
realizados sobre la hidratacion de los alimentos, el modelo de Peleg es uno de los
mas usados por presentar parametros de importancia para la optimizacion de los

procesos (Vazquez y col., 2007), éste modelo se muestra a continuacion:

t

X=X, +
K +K, t

(2)

Donde X es el contenido de humedad en un determinado tiempo (kg agua/kg sdlidos
secos), X, es el contenido de humedad inicial (kg agua/kg solidos secos), t es el
tiempo (h), Ki es la constante de velocidad de Peleg (h kg ss/kg H20), y Kz es la
constante de capacidad de Peleg (kg ss/ kg H20). En la ecuacién dos, “t” llega a ser

“+” si el proceso es absorcion o adsorcion, y “-” si el proceso es secado o desorcidon
(Valencia y Torres, 2011).

Las curvas de absorcion se modelaron a partir de la ecuacién de Peleg con una
configuracion lineal, considerando el cociente a el tiempo sobre la diferencia de

by 0 [{Fpa L)

humedades como “y”, la constante k, como la pendiente “m”, el tiempo t como “X” y
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la constante ki1 como la ordenada al origen “b”, esta configuracion se muestra en la

ecuacion siguiente:

t

—4do

[{pat) “y N

Los valores que representan los términos “x” y “y” se fueron modificando respecto a
los intervalos de tiempo que se tomaron durante el remojo. Teniendo todos los
valores de “X” y “y” a los diferentes tiempos tomados, se graficé y se hizo una
regresion lineal para determinar las constantes ki y k,. La constante ki resulta
inversamente proporcional a la velocidad inicial de hidratacién y la constante k
resulta inversamente relacionada a la humedad de equilibrio o humedad de
saturacion (Pantuso y col.,, 2007). Este método se aplico a las diferentes

temperaturas de remojo utilizadas.

2.3.8 Elaboracion de la botana de maiz azul

Los granos de maiz azul se sometieron a un primer remojo en un baio Maria marca
Brookfield, modelo Ex-200, con una solucion de hidréxido de sodio a concentracion
de 0.5% con una relacion solucidon:maiz, 5:1 p/p a una temperatura de 60°C por 7
minutos, después se enjuagod el maiz hasta la eliminacion de la reaccion alcalina, se
remojé por segunda vez en agua purificada con una relacion agua:maiz, 5:1 p/p a
una temperatura y tiempo establecido segun el objetivo a realizar, se escurrié con
ayuda de un colador durante 5 minutos para eliminar el exceso de agua en el grano,
posteriormente se elimino el pericarpio de forma manual. Se prosiguié a la fritura del
maiz azul con una freidora marca TURMIX modelo FT-2, con aceite vegetal de
canola con una relacidn aceite-maiz de 40:1 a una temperatura y tiempo establecido
segun la corrida a realizar del disefio estadistico Taguchi, se dejo escurrir el exceso
de aceite, colocando los granos fritos sobre papel absorbente, posteriormente la
botana se depositd en una bolsa hermética que contenia el condimento y se sometio

a una agitacion manual por 2 minutos, se extrajeron las botanas de la bolsa, se
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vertieron en un colador para eliminar el condimento que no se adhirié a la fritura.
Finalmente se vertieron en bolsas de plastico hermético etiquetadas. En la Figura 22

se muestra el proceso a seguir para la elaboracion de la botana frita de maiz.

S Relacion aguaimaiz 5:1 p/p
Solucién NaOH al 0.5% T:60°C
l t: 7 min
L Agua purificada
Enjuague Eliminacion reaccion alcalina
T-257C

Relacién agua:maiz 5:1 p/p

Agua purificada T(°C}*
t(h)"
T25°C
t: 5 min
Pelado T.25°C

!

Agitacion

Condimentado RN«
t: 2 min

*

Relacién aceite:maiz, 40:1
(o
t{min})

Aceite de canola

T:25°C
t: 5min

Mezcla de condimentos,
tipo adobo,

, " Variaranrespectoa la
corrida del estadistico Taguchi

Figura 22. Diagrama de proceso de la elaboracién de botana frita de maiz azul de grano entero.
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2.3.8.1 Elaboracion de la botana de maiz con congelacion previa al freido

Se seleccion6 una corrida del estadistico Taguchi con base al contenido de humedad
tedrica que debe de tener un grano de maiz frito (cercano a 1.3%) y en las
propiedades de textura, procurando que no sea la botana muy dura, que sea fragil y
crujiente, se seguiran las mismas condiciones, sin embargo, se le adiciond posterior
al remojo una congelacion rapida usando un tunel de congelacion con aire marca

Loheat Quality Heating Equipment, modelo LDH5/40-25, a -20°C durante 15 minutos.

2.3.9 Porcentaje de absorcion de aceite

Para determinar el porcentaje de absorcion de aceite, inicialmente se deben de tener
los datos de la masa del maiz después del remojo, del freido y la fraccion de
humedad de éstas; con estos datos se hara un balance parcial en funcién del
contenido de agua basandonos en la Figura 23, que refleja que durante el freido el

agua que contiene el maiz se evapora y parte del aceite penetra el maiz.

Aceite

Maiz
himedo

Maiz
frito

Agua

Figura 23. Balance de materia para determinar el porcentaje de absorcion de aceite.

Inicialmente se hizo una correccién de la humedad del grano, debido a que en el
proceso de pelado, se separa el pericarpio, lo que significa masa y de manera
implicita solidos secos y humedad. Se determind la humedad del pericarpio en

corridas aleatorias concluyendo que su estructura no absorbe agua, lo cual mantuvo
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el porcentaje de humedad constante (Xp). Posteriormente se resté la masa del maiz
pelado (A) a la masa del maiz sin pelar (Ao) para obtener el peso del pericarpio (P),

mostrado en la ecuacion cuatro.

P=Ao—4 4)

Para obtener la fraccidén corregida de humedad del maiz sin pericarpio (Xa), se resto
la masa de la humedad del pericarpio (P Xp), a la masa de la humedad del maiz sin
pelar (Ao Xao) y se dividid sobre la masa total del maiz sin pericarpio (A), como se

indica en la ecuacion cinco.

(Ao XAo) - (P Xp)
a=

- )

En la ecuacion seis se muestra el balance general, que describe el proceso de
absorcion de aceite en la operacion de freido, de éste se partié para obtener la masa

del agua evaporada, asi como el aceite adquirido en la fritura.

A+B=C+D (6)

El balance parcial en funcién del contenido de humedad se describe en la ecuacion
siete, donde se presenta la masa del maiz antes del freido y su fraccién de agua (A
Xa), la masa del maiz frito y su fraccion de agua (C Xc), el aceite absorbido (B) no
aparece en ella pues no contiene fraccién de agua y en el caso del agua evaporada

(D) su fraccién es la unidad, ésta se despejo (ecuacion 8) para obtener su valor.
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AXa—D =CXc (7)

D=AXa-CXc (8)

Teniendo todos los valores de la ecuacion doce, por medio de un balance general se
pudo calcular la masa de aceite absorbido durante el freido (B), como se describe en

la ecuacién nueve.

B=C—A+D 9)

Para concluir se determind el porcentaje de absorcion de aceite en el maiz, con
ayuda de la masa total del maiz frito que representa el cien porciento, como se

muestra en la ecuacion diez.

(B*100) (10)

% Absorcion de aceite = c

2.3.10 Retencion de condimento

Para calcular la retenciéon de condimento en la botana de maiz, los granos fritos se
pesaron con una balanza analitica y a continuacion se depositaron en una bolsa
hermética que contenia el condimento (25 g) y se sometieron a una agitacion manual
por 2 minutos, se extrajeron las botanas de la bolsa, se vertieron en un colador para
eliminar el condimento que no se adhirié a la fritura, se volvieron a pesar y se sacé la
diferencia de pesos para determinar el peso de condimento que retuvo la botana.
Finalmente se relaciona por medio de un cociente el condimento adherido (A) y el
peso total maiz frito-condimento (B) y se multiplica por cien para transformarlo en

porcentaje, como se muestra en la ecuacién once.

Ax100

% Retencion de condimento =

(11)
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2.4 Tabla de variables
En el Cuadro 6 se muestra las variables independientes que se modificaron para que
nos arrojen un resultado en las variables de respuesta durante la experimentacién

asi como las técnicas e instrumentos a utilizar.

Cuadro 6. Identificacion de variables conforme a los objetivos.

V. Independiente V. Dependiente V. Respuesta
variacion

Aumento de peso al

Objetivo Particular 1 30, 45, 60, remoio, en funcién del Parametros de

cinéticas de absorcion

Temper'atu‘:-g - ek & Ajuste gelgje,pr%odelos de los modelos
remojo (°C) J . Potencial y Peleg
potencia y Peleg
Diserio
Objetivo Particular 2 Taguchi
L18 (2" 3%)  Pérdida de peso al secado % Humedad
Remojo
e Tiempo (h) 5,10, 15 Luz reflejada L,ab
e Temperatura 60, 70, 80
(°C)
Masa Densidad aparente
Freido Volumen
e Tiempo (min) 4,5,6 Dureza
e Temperatura 170, 180 Grafico fuerza-distancia Distancia de fractura
(°C) Caracter Crujiente
Trabajo de fractura
Peso contenido de % Absorcion de aceite
o . humedad antes y después
Objetivo Particular 3
Eleccion condlc!or]es Sin Aumento de peso por % Retencion de condimento
del estadistico conaelacion.  "étencion de condimento
Taguchi O.P.2 y [haak® !
con
comparar el efecto de e
congelacion

congelacién previa al
freido
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2.5 Disefio experimental

Un experimento se define como el cambio intencional en las condiciones de
operacion de un sistema o proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto
del cambio sobre una o varias propiedades. Los factores de entrada son variables
cuantitativas, los diferentes estados que pueden tener se llaman niveles (Fernandez
y Hoyos, 2011).

El sistema de ingenieria de calidad del Dr. Genichi Taguchi, es uno de los mas
grandes logros en ingenieria del siglo XX. Un disefio de Taguchi, o arreglo ortogonal,
es un método para disefiar experimentos que usualmente requieren soélo una fraccion
de las combinaciones factoriales completas. Un arreglo ortogonal significa que el
disefio esta balanceado, de manera que los niveles de factores se ponderan
equitativamente. Por ello, cada factor puede ser evaluado de manera independiente
de todos los demas factores, de manera que el efecto de un factor no ejerce
influencia en la estimacién de otro factor. El método del Dr. Taguchi para el disefio de
experimentos utiliza técnicas que implican bajos costos y que son aplicables a los
problemas y requerimientos de la industria moderna. El propdsito que se tiene en el
disefo del producto es encontrar aquella combinacion de factores que proporcione el
desempeino mas estable y confiable al precio de manufactura mas bajo. Para
Taguchi, es posible incorporar la calidad en los productos desde su disefio, no en la
fabrica. Segun esta perspectiva, es necesario disefar productos robustos que toleren
variaciones en el proceso de produccion. Un producto es robusto cuando se
comporta bien aun en condiciones no controlables conocidas como “ruido”
(Rodriguez, 2007).

En el disefio de parametro robusto, primero se eligen los factores de control y sus
niveles, y un arreglo ortogonal apropiado para estos factores de control. Los factores
de control constituyen el arreglo interno. Al mismo tiempo, se puede determinar un
arreglo de factores de ruido. Los factores de ruido constituyen el arreglo externo
(Rodriguez, 2007).
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El analisis del arreglo ortogonal de Taguchi es usado para producir los mejores
parametros para el diseio Optimo del proceso, con el minimo numero de
experimentos (pruebas). Los resultados obtenidos para los arreglos ortogonales son

analizados con los siguientes objetivos (Dolores, 2005):

A) Estimar la contribucion de los factores individuales que influyen en la calidad en la

etapa del disefno del producto.

B) Obtener la mejor condicién para un proceso o un producto, de manera que las
caracteristicas de una buena calidad puedan ser sostenidas.
Taguchi presenta tres etapas en el disefio de un producto o de un proceso:

1. Disefio del sistema,

2. Disefio de los parametros y

3. Disefo de las tolerancias.

En el disefio del sistema se determina la configuracién basica de los componentes.
En el disefio de los parametros, se determinan los niveles o valores de los factores
controlables (parametros de disefo), para minimizar el efecto de los factores
incontrolables en las caracteristicas del producto terminado. Finalmente, el disefio de
las tolerancias apunta a reducir la varianza en las caracteristicas del producto
terminado cuando la reduccion lograda en el disefio de los parametros no es
suficiente. El disefio experimental deberia aplicarse fundamentalmente al disefio de

los parametros y al disefio de las tolerancias (Dolores, 2005).

Para el estudio de los factores que afectan a un producto o proceso, Taguchi se basa
en un conjunto pequeno de matrices del disefio; utiliza los valores 1 y 2 para denotar
los niveles bajo y alto, puesto que considera la posibilidad de mas de dos niveles en
cada factor. Este disefio reduce el numero de filas de la matriz mediante
identificacién de factores principales y de factores de interaccién, esto permite una

mayor viabilidad del estudio de tratamientos (Dolores, 2005).
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Para los disefios Taguchi se utiliza una nomenclatura especial: La letra L se utiliza
para indicar que se trata de un disefio ortogonal. Se acompafia de un subindice que
indica el numero de corridas; entre paréntesis se anotan los niveles que tomara cada
factor y éste se eleva a un numero que corresponde a los factores a estudiar

(Rodriguez, 2007). Por ejemplo:

o L4(2)3 es un disefo de 3 factores con dos niveles cada uno que se realiza con
cuatro corridas.

o L9(3)4 es un disefo de 4 factores con tres niveles cada uno que se realiza con
9 corridas experimentales.

e Lg(2" *3% es un disefio de un factor con dos niveles, tres factores con tres

niveles y con 18 corridas.

Taguchi proporciona un conjunto pequefio de disefios que permiten abordar un
nuamero relativamente alto de experimentos en ingenieria. Los disefios con dos
niveles por cada factor son L4, Lg, L12, L1s, L32 ¥ Les; Yy lOs disefios con 3 niveles
incluyen Lo, L1s, Lo7 Yy Lesa. Se pueden inclusive utilizar disefios mixtos, en los que los
factores pueden tener diferentes niveles, por ejemplo L1g(2'*37), que se refiere a un
experimento con 18 corridas en el cual se tiene un factor con dos niveles y 7 factores

con 3 niveles (Dolores, 2005).

Los disefios Taguchi permiten investigar interacciones entre factores. Existe una
interaccion cuando el efecto de un factor depende del nivel en que se encuentre otro
factor. Para facilitar la asignacion de los factores y las interacciones a un disefio
ortogonal se recurre a las graficas lineales en las que los factores se representan con
puntos y las lineas que unen los puntos entre dos factores representan las
interacciones. Los numeros representan las columnas del arreglo ortogonal,
incluyendo las interacciones aun cuando estas no se corren experimentalmente. Si
una interaccion se considera irrelevante se puede asignar un factor al segmento de la
linea correspondiente (Rodriguez, 2007). La Figura 24 muestra un ejemplo de una

grafica lineal de tres factores (1, 2, 4) con interaccién entre 1 y 2 (segmento 3).
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Figura 24. Grafico lineal para un disefio de tres factores con una sola interaccion.

Para el objetivo 2 de este trabajo, se definid un disefio experimental Taguchi Lqg de
niveles mixtos (2" "3°). Los factores de estudio fueron: temperatura de freido con dos
niveles (2'); temperatura y tiempo de remojo y tiempo de freido con tres niveles (3°)
(Cuadro 7). Esta matriz cuenta con un disefio especial, presentando una columna
con dos niveles y tres columnas a tres niveles, recomendable, cuando se quieren
investigar efectos principales puros, por lo que no se consideraron interacciones

(Dolores, 2005). La grafica lineal para este disefio se muestra en la Figura 25.

Cuadro 7. Ejemplo de un arreglo ortogonal del diseiio estadistico Taguchi de niveles mixtos L18 (21 33).
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Figura 25. Grafico lineal para el disefo de cuatro factores sin interacciones.

Debido a que en este proyecto se controlaran y variaran las sefiales de tiempo y
temperatura de remojo y de freido se podra identificar cuales de ellas tiene un
impacto en las propiedades fisicas y texturales del producto final sin ser necesario el
interactuar con otros factores. Por esta razdn el estadistico Taguchi es el que se

ajusta a las necesidades de esta investigacion.
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II1. Resultados

3.1 Actividades preliminares

3.1.1 Seleccion del grano de maiz azul

El lote de maiz era relativamente heterogéneo, se clasificd con la finalidad de trabajar
con un lote mas uniforme, esto se realiz6 de manera manual-visual (Figura 26), en
cuatro categorias y se cuantifico el porcentaje de cada una en cuanto al tamano,
presentando granos mayores a 22 mm, de 20 a 22 mm, de 16 a 19 mm y menores a

16 mm, éstos son presentados en el Cuadro 8.

Figura 26. Diferencias de tamano en el lote de maiz utilizado. Menores a 16 mm (1); De 16 a 19 mm (2); De
20 a 22 mm (3); Mayores a 22 mm (4).

Cuadro 8. Clasificacion del maiz respecto a su tamaino y forma.

Peso (g) %

De 16 a 19 mm 21240 61.0
De 20a 22 mm 563.0 16.2
Menor a 16 mm 290.5 83
Mayor a 22 mm 286.5 8.2
Rotos/danados 217.8 6.3

TOTAL 3481.8 100

Al trabajar con un lote con menor variacion de tamano se disminuye la diferencia en
los resultados de cada corrida, ya que un maiz puede afectar al contar con mayor o
menor volumen/peso, como es el caso de la hidratacidon o en la textura. Por ello se

eligio trabajar con el maiz de 16 a 19 y de 20 a 22 mm (Figura 27), ya que juntos
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representan el 77% del total, de los cuales se les midieron las dimensiones a 30
granos aleatoriamente de cada uno y se calcul6 el promedio y el coeficiente de
variacion en porcentaje. Los resultados se muestran en el Cuadro 9, donde en los

dos casos el grosor es el que tiene mayor variacion.

Gz A

Figura 27. Maices de tamaifo promedio (a) y alargados (b).

Cuadro 9. Dimensiones de los granos de maiz empleados en el desarrollo experimental.

| promedio |_cviw
9

Largo 18.1
8.9 7

mm

mm) 14
Largo 20.4 7

— 10

De 16a 19

3.1.2 Caracterizacion del grano del maiz azul

Estas dos clasificaciones se mezclaron, se les determind la densidad real, peso
hectolitrico y peso de cien granos (PCG), con cinco repeticiones de cada prueba para
determinar el coeficiente de variacion. EI Cuadro 10 muestra los resultados de las
propiedades fisicas, los datos son confiables pues los coeficientes de variacidn estan
por debajo del 4%. Con base en los resultados y lo reportado por Salinas y col.

(2010) (Cuadro 4, pagina 19) se puede decir que es un grano muy suave debido a la

62



estructura harinosa que tienen, reflejada en el valor bajo del peso hectolitrico,

caracterizados por absorber gran cantidad de agua durante el cocimiento y reposo.

Cuadro 10. Densidad real, peso hectolitrico, peso de cien granos y humedad del maiz azul empleado en la
experimentacion.

- Densidad real = Peso hectolitrico | Peso de cien | Humedad m

(kg/m3) (kg/hL) __granos (g) (%)
1074.1 58.5 44.5 1372 187.7
CV (%) 2 3 2 4 37

Respecto a su humedad se determiné a cuatro muestras, donde se obtuvo que el
grano esta en 13.7%, con un coeficiente de variacion del 4%, es un valor aceptable
(en el limite) que permite el manejo, conservacién y almacenamiento del maiz, pues
segun la NMX-FF-034 (2002) el limite maximo es del 14 %.

En cuanto a la dureza del maiz azul hecha con el texturometro se observé que es de
187.7 N, un valor alto segun lo reportado por Veles (2004) que reporta una dureza de
89.3 N, sin embargo este valor estd hecho con una aguja, lo cual facilita la
penetracién del dispositivo en el maiz dando un valor mas bajo, el maiz azul del
estado de México se considera harinoso y de menor dureza que los que se utilizan
para botanas infladas y mas suaves que los maices para elaborar tortillas en forma

comercial.

El color del grano en el espacio de color L, a, b, tiene una luminosidad (L) de 20.8,
donde el intervalo de cero a cien, representa negro a blanco respectivamente, lo cual
nos indica que esta en la escala de grises-negro, el parametro “a” que es la posicion
entre el color verde (-) y rojo (+) es de -0.5 y por ultimo el parametro “b” que es la
posicion entre el color azul (-) y amarillo (+) es de -0.2, lo cual nos indica que tienen
coloraciones verdes y azules muy débiles lo que hace que se perciban visualmente
casi negros. En el programa Adobe Photoshop se ingresaron valores L, a, b, para

generar el color medido el cual se muestra en la Figura 28 apartado a), se observa la
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posicion del color elegido y la barra vertical a un lado define el grado de intensidad
de L, posteriormente en b) es el color de los parametros reales 20.8, -0.5, -0.2 (L,a,b)
y finalmente en c) es la apariencia real de los granos de maiz azul, montados en

plastilina gris.

T

Figura 28. Color del lote de maiz azul utilizado. a) Ubicaciéon de los parametros L, a, b, en el espacio de
color con Adobe Photoshop. b) Color generado en Adobe Photoshop c) Apariencia de los granos.

3.1.3 Establecimiento de condiciones para pruebas de textura en los granos fritos

Se hicieron pruebas de textura en maiz frito de dos marcas comerciales para poder
determinar las condiciones con el cual se iban a ejecutar las pruebas, se eligié un
cilindro de acero inoxidable de 3 mm de diametro, una velocidad de prueba de 2
mm/s, una velocidad posprueba de 10 mm/s, una distancia de penetracién de 1.5

mm.

Junto con la determinacidén de las condiciones de prueba se evalud la textura con
quince repeticiones de cada una de las dos marcas comerciales de botana frita de
grano entero de maiz amarillo marcas Nutrisa (Nutri) y Queson-Chimén (QyCh); los
resultados se muestran en el Cuadro 11 y graficamente en la Figura 29. En las
muestras nombradas como QyCh la dureza y caracter crujiente son mayores y por lo
tanto tienen menor distancia de fractura y se necesita menor trabajo para fracturar la
botana; en el caso de las muestras nombradas Nutri son ligeramente menos duras y
menos fragiles pues su distancia de fractura es mayor, esto hace que el caracter
crujiente se vea afectado y disminuya de la misma forma, pero al prolongarse la

distancia de fractura aumenta el area del grafico lo cual se ve reflejado en el aumento
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en el trabajo de fractura. En los dos tipos de muestras los parametros texturales
obtuvieron un coeficiente de variacion alto debido a la heterogeneidad natural del
producto; el sonido que fue emitido durante su fractura fue limpio, fuerte y agudo,
definiéndolos como “crispness” y se observé que al romperse las botanas de dividian
en 2 a 3 partes.

Cuadro 11. Parametros de textura de dos marcas comerciales de maiz frito.

I T e e P I T
fractura (mm) crujiente (N/s) fractura (N s)

QyCh 45.7 0.41 249.6

34.5 29 0.71 28 159.5 31 4.8 43

45

—e— Nutri

Fuerza [N)

—&—QyCh

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Distancia (mm)

Figura 29. Grafico representativo de la textura de las dos marcas comerciales de maiz amarillo.

3.2 Objetivo particular 1 - Cinéticas de absorcion de agua

3.2.1 Cinéticas de absorcion
Se evalud la capacidad de rehidratacion del grano de maiz azul con respecto al

tiempo a diferentes temperaturas (30, 45, 60, 70, 80°C). Inicialmente se observé a
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partir del peso de agua adquirido por cada hora en el maiz en las diferentes
temperaturas la velocidad de absorcion de agua respecto al tiempo a través de la
elaboracion de una curva que lo refleja (Figura 30), para poder observar la variacién
de esta velocidad durante toda la operacion de remojo. Se observa que a medida
que aumenta la temperatura de remojo aumenta la velocidad de absorcion de agua,
durante la primera hora de remojo llega a la velocidad maxima de absorcion de agua
y a partir de ahi va disminuyendo gradualmente a lo largo de las nueve horas

restantes.

——Velocidad absorcion 30 °C
—ii—Velocidad absorcidon 45 °C

#—Velocidad absorcidn 60 °C

Velocidad [g/h)

——Velocidad absorcion 70 °C

——\Velocidad absorcion 80 °C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 14
Tiempo (h)

Figura 30. Grafico de la velocidad de absorcién de agua de maiz azul respecto al tiempo a diferentes
temperaturas.

Posteriormente se elaboraron los graficos de cinética de absorcidon (Figura 31),
donde se puede observar que en los primeros 7 minutos, donde el maiz se encontro
en la solucion de hidréxido de sodio al 0.5% paso de tener una relacion kg agua
sobre kg de sdlidos secos inicial de 0.15 al 0.18; debido a que una solucion de
hidréxido de sodio en concentracion mayor o igual a 0.5% y menor al 2%, tiene una
accion irritante que reacciona con tejidos vivos con los que entra en contacto y
produce su rompimiento por efectos de hidrdlisis, en la industria de alimentos tiene
importancia en los procesos de pelado quimico (MinAmbiente, 2003); por ello hace
que ablande el pericarpio que rodea al maiz facilitando la absorcion de agua;
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posteriormente la diferencia de temperaturas hace que varie la capacidad de captar
agua en cada una de las temperaturas, concluyendo que a medida que aumenta la
temperatura de remojo, el agua se absorbe mas rapidamente y a las 10 horas se
alcanza diferente cantidad de agua absorbida a cada temperatura, un ejemplo claro
es el porcentaje de absorcion a 30 °C donde se puede observar que los ultimos tres
puntos no hay un aumento significativo pues se mantuvo la relacion de 0.54 lo cual la

hace ver constante indicando que ha llegado a su capacidad maxima de absorcion.

M PA 30°C

" APA 45°C
wv

% @ PAG0°C

R 0,8 A PA 70°C

PA 80°C

12

Tiempo (h)

Figura 31. Grafico de cinéticas de absorcion de agua de maiz azul a diferentes temperaturas.

Las curvas de cinética de absorcién de humedad se ajustaron al modelo de la
potencia (Cuadro 12), a medida que se ajustaba una curva con una mayor
temperatura el coeficiente de correlacion (Rz) aumentaba, esto representa que el
modelo de la potencia coincidia en mayor proporcion a las curvas de absorcion de
humedad; interpretando el modelo como: el porcentaje de absorcion de agua es igual
a una constante (la capacidad de absorcion de agua), multiplicado por el tiempo (en
horas), elevado a un exponente (dependencia con el tiempo). Al aumentar la
temperatura, se incrementa el valor de la constante de absorcion de agua en una
hora. El exponente menor de uno indica que la velocidad de absorcion de agua

disminuye con el tiempo y esta disminucidon es mas notoria en bajas temperaturas.
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Cuadro 12. Ajuste de las cinéticas de absorcion al modelo de la potencia a las diferentes temperaturas.

Temperatura
N P N NI o B P
((kg H20/kg ss)”-n) (kg ss/kg H20) | (h kg ss/kg H20) (kg H20/kg ss) | (kg H20/kg ss h)
[ 30 | 0.31 0.26 0.98 217 4.85 0.97 0.206 0.460
[ s | 0.35 0.28 0.97 1.82 3.32 0.99 0.300 0.549
[ 60 | 0.39 0.37 0.99 1.08 3 0.99 0.312 0.923
0.41 0.41 1.0 0.85 3.32 0.99 0.301 1.173
[ 80 | 0.47 0.52 1.0 0.38 3.29 0.96 0.303 2.577

Las curvas de cinética de absorcion de humedad también se ajustaron al modelo de
Peleg con una configuracion lineal t/(X-Xo) = k2t+k1 (Valencia y Torres, 2011)
(Figura 32), con el fin de determinar las constantes de Peleg (k1 y k2), a partir de la
ordenada al origen se podra obtener el parametro cinético k1 y de la pendiente la

constante k2 el contenido de humedad en el equilibrio.

30
L 25 4 $30°C
@]
o 5 E45°C
= ]
=
a A60°C
E 15
= X70°C
o ]
. = 80°C
x v80°
-

5 -

0 T T T T T !

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (h)

Figura 32. Aplicacion del modelo de Peleg a las cinéticas de absorcion a diferentes temperaturas.

En el Cuadro 12 se muestran los valores del modelo para cada temperatura de
remojo donde el coeficiente de correlacion (R?) representa un buen ajuste al modelo
ya que se encuentran en un intervalo de 0.96 a 0.99. Los valores de la constante k2

disminuyen respecto al aumento de temperatura, un menor valor de dicha constante
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representa mayor absorcion de agua, el inverso de k2 representa la humedad
absorbida para llegar a la saturacion observandose que a temperaturas de 30 y 45
°C el maiz absorbe cerca de la mitad de peso de solidos en agua para llegar al
equilibrio y a la temperatura de 80 °C necesita cerca de dos veces y medio el peso
de solidos para llegar al mismo estado. La constante k1, se relaciona inversamente
con la velocidad de transferencia de masa, a medida que el valor de la constante es
mas pequefio la velocidad de transferencia es mayor, obteniendo que el incremento
de la velocidad de absorcion de agua va aumentando conforme aumenta la
temperatura en que se desarrolla el remojo. Este mismo comportamiento se ve
descrito por Sopade y col. (1991) en maiz amarillo, sin embargo los valores de

saturacion y de velocidad de transferencia de masa son mayores.

Se buscé la existencia de una relacion entre el modelo de la potencia y el modelo de
Peleg. Solo se observé una relacion lineal entre la constante K2 del modelo de Peleg
y las dos constantes del modelo de la potencia; la Figura 33 muestra la relacion entre

dichas constantes donde se puede observar una R mayor a 0.87.

0,5
—~04 @ s
K3
8
203 *
R
(-3
x 0,2 y =0,0662x + 0,3107
R2=0,8705
0,1
0,0
0 05 1 15 2 25 2
1/k2 (kg H20/kg ss)
0,6
0,5 ’ b

04 @
c 03
0,2 y=0,1179x + 0,234

R?=0,9182

0,0 + .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/k2 (kg H20/kg ss)

Figura 33. Relacién entre el modelo de la potencia y de Peleg; a) relaciéon kp con k2; b) relaciéon n con k2.
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3.2.2 Humedad después del remojo-freido y absorcion de aceite después del freido
A las muestras para la elaboracion de los graficos de cinética de absorcidén se les
determiné la humedad con la que finalizaron el remojo; cada una de las muestras se
dividid en dos partes para someterlas a un freido a 170 °C por dos tiempos (5 y 7

minutos), se les determind humedad y porcentaje de absorcidon de aceite a los granos

fritos.

La Figura 34 muestra la relacion entre la humedad final después del freido, absorcion
de aceite con la humedad después del remojo. En el apartado A) se muestran los
resultados donde se observa que a medida que aumenta la temperatura de remojo,
también aumenta la cantidad de agua dentro del grano y es mas dificil la
deshidratacion por medio del freido; en la temperatura de 30 °C se puede apreciar
que el freido de 5 minutos es suficiente para la deshidratacion puesto que con 7
minutos sigue con la misma humedad. Sin embargo, al aumentar la temperatura de
remojo por arriba de 30 °C, se incrementa la humedad final después del freido y la
diferencia de humedad con 5 y 7 minutos de freido se vuelve mas grande. En el
apartado B) la absorcién de aceite se incrementa al aumentar la temperatura de
remojo y al aumentar el tiempo de freido, alcanzado hasta el 20% para el grano

remojado a 80 °C y freido por 7 minutos.

9 25
: A) B)
&
7 20
=
= O ’ . ®
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3 4 P |
T g Afreido 7min & o g .
E A -E 10 - 8 o o Freido 7 min
£3 E wh
4 AA A 2
2 A
A A < 5
1
0+ r T 0+ T T T
20 40 60 80 20 30 40 50 60 70
Humedad del grano después del remojo (%) Humedad del grano después del remojo (%)

Figura 34. Comportamiento de la humedad final y absorcion de aceite del maiz frito respecto a la humedad
del grano después del remojo por 10 horas y diferentes tiempos de freido a 170 °C.
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3.2.3 Densidad

La densidad (Cuadro 13), expresada en peso hectolitrico tiene el mismo
comportamiento que la humedad final y la absorcion de aceite en el maiz frito. Esto
se debe a que el aumento progresivo de la cantidad de agua y de aceite en las
temperaturas de remojo y tiempos de freido hacen que el valor de densidad

aumente.

Cuadro 13. Peso hectolitrico de las muestras de maiz frito después del remojo por 10 horas a diferentes
temperaturas y frito a 170 °C.

| _.s0°c | 4s°c_ | _60°c_ | _70°c_ | 80°C

Peso 3559 36.1 38.1 40.6 41.2

hectolitrico
(kg/hL) 34.5 36 36.6 37.9 37.9

3.2.4 Color y apariencia del grano

Los parametros de color se muestran en el Cuadro 14. Después del freido, “L”
disminuye ligeramente con relacion al grano seco antes del proceso; “a” cambia de
valores negativos muy bajos (-0.5) a valores positivos, dando tonalidades rojas y “b”
cambia de valores negativos muy bajos (-0.2) a valores positivos, dando coloraciones
amarillas, lo que en su conjunto los hace ver cafés rojizos debido a la degradacion de
las antocianinas por efecto del calor como se muestra en la Figura 35. Con 7 minutos
de freido, los valores de “@” y “L” son los mas bajos y los de “b” mas altos con
respecto a los de 5 minutos. En general los coeficientes de variacién son altos debido
a que el maiz crudo no tiene una coloracién uniforme y después del proceso de
freido se degrada en la misma proporcion teniendo la misma variacién de color. La
diferencia de color (AE) con base al maiz crudo en el maiz freido por 5 minutos tuvo
un aumento progresivo de 2,6 (maiz que fue remojado a 30 °C) hasta 5.3 (maiz que
fue remojado a 60 °C) de ahi tuvo un descenso en este valor en las dos temperaturas
de remojo siguientes; el maiz freido por 7 minutos tuvo una diferencia de color inicial
de 4.8 (maiz que fue remojado a 30 °C) y tuvo un descenso a 4.2 con el mismo valor

en el maiz remojado a 45 y 60 °C y de nuevo volvio a subir. De manera general el
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maiz freido por 5 minutos tiene un intervalo de diferencia de color menor que los

valores que tiene el maiz freido por 7 minutos. En la apariencia de las botanas fritas

de maiz (Figura 35) también se observa que a medida que va aumentando la

temperatura y el tiempo de remojo, al momento de freir el maiz provoca un aumento

de la rugosidad visual y tactil de las botanas; las diferencias en la apariencia del maiz

entre los tiempos de 5 y 7 minutos no son muy notorias, solo en el caso de las

temperaturas de remojo de 70 y 80 °C donde la rugosidad es ligeramente mas visible

en el tiempo de freido de 7 minutos.

Cuadro 14. Parametros L, a, b, del maiz frito sometido a remojo por 10 horas antes del freido.

Tiempo de . Temperatura de
freido (min) remojo (°C)

0.8
33
4.7
24
2.6
0.7
1.8
3.0
3.6
23

=
o N L o wum

[NEI I Vs B 3

69
153
87
10
26
30
111
36
19
39
21

-0.2
-0.2
0.6
1.9
0.5
1.0
0.3
0.3
0.9
1.6
1.6

50

78
46
90
39
105
70
22
65
1L,

2.6
a7
5.3
3.7
3%
4.8
4.2
4.2
4.8
39

L (%) | a ‘cvc%) b CV(%) | AE-17% = CV (%)

38
47
12
19
15
34
16

27
10

Figura 35. Degradacion del color de los granos de maiz frito sometidos a remojo por 10 horas a diferentes
temperaturas antes del freido a 170 °C. a) Freido por 5 minutos. b) Freido por 7 minutos.
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3.2.5 Textura

A los maices de cada temperatura de remojo y tiempo de freido de les realizd
pruebas de textura con 15 repeticiones de cada condicidén. Las muestras remojadas a
30 y 45 °C, después del freido resultaron demasiado duras al degustarlas, debido a
que el almidén no estaba lo suficientemente hidratado y cocido por lo que ya no se
les realizd la prueba de textura. La Figura 36 muestra las curvas fuerza-distancia
obtenidas en la prueba de textura realizada a los granos de las cinéticas de
absorcion después del freido a 170 °C y a los dos tiempos usados. En los granos
freidos por 5 minutos (graficos en rojo) se puede observar como disminuye el
caracter crujiente (pendiente inicial) a medida que la temperatura de remojo va
aumentando; la dureza, distancia y trabajo de fractura son muy similares en la
temperatura de remojo de 60 y 70 °C, lo cual no pasa con el de 80 °C pues aumenta
los valores de éstos atributos texturales. En los granos freidos por 7 minutos
(graficos en azul) se observa que los remojados a 70 °C tienen mas dureza y
caracter crujiente a comparacién con los de 60 y 80 °C, sin embargo la distancia y

trabajo de fractura en los tres casos tienen valores similares.

—e— 60 °C por 5min
—&— 70 °C por 5min
—— 80 °C por 5min

Fuerza (N)

—e— 60 *°C por 7 min
—&— 70 °C por 7 min
— 80 °C por 7 min

12

Distancia (mm)

Figura 36. Grafico de textura del maiz frito sometido a diferentes temperaturas de remojo y freido.
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En el Cuadro 15, se observa que los granos remojados a 80 °C y freidos por 5
minutos, no tienen el suficiente tiempo de freido para evaporar el exceso de
humedad dentro del frito, esto dispard los valores de los atributos texturales,
volviendo la botana dura, y con estructura un tanto flexible, reflejado también en que
tiene mayor distancia de fractura, y menor caracter crujiente y por lo tanto costara
mas trabajo la fractura. En general al someter el maiz a un mayor tiempo de freido
disminuyen los valores de la dureza, distancia y trabajo de fractura y aumenta su

caracter crujiente.

Cuadro 15. Parametros de textura del maiz azul después del freido a 170 °C.

Tiempo de Temperatura Distancia Caracter Trabajo de
fre|dop(m|n) de remojo CV (%) |defractura| CV (%) | crujiente | CV (%) | fractura CV (%)
(oC) (mm) (N/s) (N.s)

67.2 0.8 23 260.7 21 10.6
61.4 0.73 32 235
93.9 20 1.1 15 137.7 18 22.6 32

“ 52.6 29 0.8 43 215.2 25 8.1 30
7 58.9 29 0.66 23 252.1 28 7.8 33
| 80 TR 12 0.7 15 188.4 13 6.8 14

3.3 Objetivo particular 2 - Influencia de variables de proceso en botana

Con base en los resultados del objetivo 1 se concluyd que las temperaturas de 30 y
45 °C no son suficientes para gelatinizar el almidén, después del freido tienen una
apariencia mas agradable por ser lisas, sin embargo son demasiado duras. A
temperaturas de 70 y 80 °C de remojo, la alta humedad del maiz remojado produjo
botanas con humedad elevada al freir a 170 °C, por lo que se decidié considerar una
temperatura de freido mas alta, de 180 °C y tiempos menores a 7 minutos, para un
menor deterioro del color. Por lo antes expuesto se decidié establecer las siguientes

condiciones para las variables del disefio Taguchi L18 de niveles mixtos (2**1, 3**3).

e Temperatura de remojo: 60, 70, 80 °C e Tiempo de remojo: 5, 10, 15 h
e Temperatura de freido: 170, 180 °C e Tiempo de freido: 4, 5, 6 min
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El Cuadro 16 muestra el numero de corridas y condiciones del disefio estadistico de

Taguchi.

Cuadro 16. Numero de corridas y condiciones del estadistico Taguchi.

remojo (°C) | remojo (h) | freido (°c) | freido (min)
60 5 170 4
B 60 5 170 5
E 60 10 170 6
[ 4 60 10 180 5
B 60 15 180 4
[ 6 | 60 15 180 6
70 5 180 4
[ 8 | 70 5 180 6
[ 9 | 70 10 170 4
70 10 170 5
[ 11 | 70 15 170 6
[ 12 | 70 15 180 5
80 5 170 6
[ 14 | 80 5 180 5
[ 15 | 80 10 180 4
80 10 180 6
80 15 170 4
[ 18 | 80 15 170 5

3.3.1 Humedad después del remojo

La humedad después del remojo, esta influenciada principalmente por la temperatura
del agua pues ésta determina el limite maximo al que se puede hidratar el grano y a
medida que va aumentando la temperatura, ira aumentando su capacidad de
captaciéon del agua, el tiempo de remojo no tiene una influencia tan marcada pues
como se observo en el objetivo 1, la mayor hidratacién del grano ocurre en la primera
hora de remojo, lo cual se confirma con los cambios observados en las constantes k2
del modelo de Peleg y kp del modelo de la potencia, de modo que se puede concluir
que el tiempo de remojo esta en funcion de la temperatura. Las corridas 1, 2, 7, 8, 13
y 14, mostradas en el Cuadro 17, tienen el mismo tiempo de remojo (5 h), sin
embargo lo que las diferencia es la temperatura, dando un aumento gradual en el

contenido de humedad al incrementar la temperatura de remojo. Las corridas 3 y 4
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que se remojaron por 10 horas a 60 °C aumentaron ligeramente con respectoala 1y
2 (5 h a 60 °C); sin embargo, las corridas 7 y 8 (5 h de remojo) ya habian alcanzado
una humedad similar por la temperatura a la que se remojo (70 °C). De modo que si
se le da un enfoque industrial a los resultados, conviene aumentar la temperatura

para disminuir el tiempo de remojo y aumentar la capacidad de produccion.

Cuadro 17. Humedad del grano después del remojo y del freido de las corridas del disefio Taguchi.

-nnnnn-nn
Humedad despues del remojo (%) [N 45.5 49.3 49.8 438.8 49.7 51.2 48.7
Humedad despues del freido (%) 4.2
--n-mmm--
Humedad despues del remojo (%) 53.5 57.2 55.7 58.1 57.8 63.1 62.9 69.3 69.6
Humedad despues del freido (%) 4.5 4 2.8 2.3 3.1 6.9 1.8 16.4 8.3

3.3.2 Humedad después del freido

El tiempo y temperatura de freido tienen un impacto notable en los resultados de
humedad después del freido, por ejemplo, en las corridas 1 y 2 (Cuadro 17), se
tienen las mismas condiciones de tiempo y temperatura de remojo, la corrida 1 tiene
una humedad final alta (4.2 %), la explicacidon a esto es porque tuvo un tiempo muy
corto y temperatura muy baja de freido (170 °C por 4 min); al contrario de la corrida
2 que tuvo la misma temperatura de freido, sin embargo, el tiempo fue mas
prolongado (5 min), factor importante para una mayor deshidratacién. En la corrida 9
se tuvo un tiempo y temperatura de remojo mayor que las corridas antes
mencionadas (70 °C, 10 horas), por lo tanto tiene una cantidad mayor de humedad
en su interior, si le adicionamos una baja temperatura y un corto tiempo de freido, la
respuesta sera un mayor porcentaje de humedad después del freido; lo mismo
ocurrioé con la corrida 17 que debido a sus condiciones de remojo (80 °C por 15 h) es
la corrida que tiene mayor porcentaje de absorcion de agua pero sus bajos valores
de tiempo y temperatura de freido no son los favorables para su deshidratacion, ya

que presentd el contenido de humedad mas alto después del freido (16.4%).
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Con base en el Cuadro 17, se observa que cuando la humedad después del remojo
se mantiene por debajo de 60% las condiciones de freido pueden garantizar una
humedad final de baja a moderada (1.6- 7.0%), a medida que aumenta el porcentaje
de humedad después del remojo por arriba de 60% va incrementando el porcentaje
de humedad después del freido. Teniendo un comportamiento mas notorio en los
tres ultimos puntos, observandose que en un intervalo de humedad después de

remojo de 63 a 70%, se obtienen contenidos de humedad por arriba del 6%

3.3.3 Textura en maices después del remojo

La Figura 37 muestra ejemplos de la textura de los maices remojados, a diferentes
tiempos y temperaturas. Se puede observar que durante los primeros segundos de la
prueba, el dispositivo comprime el grano humedo sin romperlo; la resistencia a esta
compresion esta representada por la pendiente antes del punto de cedencia, para
dar lugar a la ruptura sin embargo solo dos condiciones (60 °C por 10 h'y 70 °C por 5
h) llegaron a este punto, presentando una fractura ductil estos dos casos. A medida
que se incrementa el tiempo y la temperatura de remojo, la resistencia a la
compresion, la fuerza de cedencia y de ruptura y trabajo de penetracién disminuyen y
se incrementa la distancia de cedencia y de fractura, lo que indica que el grano es
mas suave y flexible (mas distancia de fractura) debido a la gran absorcion de agua y

gelatinizacion del almidén. Cuantitativamente se dan estos valores en el Cuadro 18.

——Remojo 60 °C por 5h
—a—Remojo 60 °C por 10 h
*—Remojo 60 °C por 15 h
——Remojo 70 2C por5 h
——Remojo 80 2C por5 h

Fuerza (N)

Distancia (mm)

Figura 37. Curvas representativas de la textura de los maices remojados a diferentes tiempos.
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Cuadro 18. Parametros de textura en los maices después del remojo.

Condiciones | Resistenciaa Fuerza de Distancia de Fuerza de Distancia de Trabajo de

. ” ;
s remojo ("Cx h] | penetrar (N/s) 2 cedenda (N) v cedencia (mm) o Rl ruptura (mm) penetracidn N.s)

ruptura N)

s B8 n1 % 14 g B el =& %
B B B4 ¥ 158 0 a5 B 18 15 200 u
MW U3 M 159 v o ny 5 — — us8 B
B  # ny B 13 I I i 156 8
a1 A ns A 14 TR 133 18
a7 146 gl @ s —— [ 128 1
5 6 5 150 » w2 @ — — 64 5
98 2 59 B 167 5 === 57 u
85 SR 181 5 1308 — — 65 55

3.3.4 Apariencia maices remojados

En la Figura 38 se muestran cortes longitudinales de maices después del remojo a
las tres diferentes temperaturas manejadas (60, 70 y 80 °C) en combinacion con
diferentes tiempos de remojo. Apartado A) a 60 °C por 5 horas (tratamiento mas
leve), el endospermo se ve blanco y solamente en la orilla se observa un poco
translucido, como resultado de la gelatinizacién; apartado B) cuando se incrementé el
tiempo y temperatura de remojo (70 °C por 10 horas), el area del endospermo
gelatinizado fue mayor, y finalmente apartado C) a las condiciones mas drasticas de
remojo (80 °C por 15 horas), practicamente todo el endospermo gelatinizé a
excepcion de una pequeia parte en el centro del grano.

Figura 38. Apariencia del interior del maiz remojado a diferentes temperaturas y tiempos.
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3.3.5 Absorcion de aceite

La absorcion de aceite de las diferentes corridas se muestra en el Cuadro 19; se
observa una relacién directa con a la humedad después del remojo de la botana de
maiz azul; las corridas 1 y 2 tienen las mismas condiciones de temperatura y tiempo
de remojo (60 °C por 5 h) y temperatura de freido (170 °C); difieren en el tiempo de
freido (4 y 5 minutos respectivamente), la corrida con mayor tiempo de freido es la
que tiene mayor porcentaje de absorcion de aceite; lo mismo sucede con las corridas
5y 6 (60 °C por 15 horas en el remojo, 180 °C en el freido), 15 y 16 (80 °C por 10
horas en el remojo, 180 °C en el freido), 17 y 18 (80 °C por 15 horas en el remojo,
170 °C en el freido).

Cuadro 19. Porcentaje de absorcion de aceite de la botana de maiz frito.
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Humedad despues del remojo (%)

Figura 39. Efecto de la humedad después del remojo en la absorcion de aceite.

En la Figura 39 se encuentra una grafica, la cual representa el comportamiento de la

absorciéon de aceite con relacion a la humedad después del remojo a las diferentes
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condiciones de remojo donde cada figura (rombo, cuadrado y triangulo) representa
la temperatura a la que se llevé a cabo dicho proceso. Se aprecia que a medida que
aumenta la temperatura de remojo, se absorbe mayor humedad, la capa aleurona
qgue contiene el color se va agrietando y asi facilita la absorcién de aceite. A medida
que se incrementa el porcentaje de humedad del grano después del remojo, aumenta
el porcentaje de absorcion de aceite. En este comportamiento los granos remojados
a 60 y 70 °C se situaron en la parte inferior e intermedia de la relacion y los granos
remojados a 80 °C en la parte superior. Hurtado y col., (2001), elaboraron botanas de
grano de maiz entero amarillo, donde se remojé a 70 °C por 16 horas y se fri6 a 190
°C por 5 min, obteniendo una botana con un contenido de aceite de 3%, siendo un

valor mas bajo que los obtenidos en la experimentacion.

3.3.6 Densidad

La densidad, expresada en peso hectolitrico de las botanas de maiz frito, depende
principalmente de la temperatura de remojo pues al incrementarse ésta, el grano de
maiz se va hinchando hasta el punto de romper la capa aleurona, exponiendo asi al
almidon, al continuar con el freido es mas facil la absorcion de aceite en la botana y
esto esta reflejado en los valores de peso hectolitrico aumentando proporcionalmente
con los valores de aceite que retuvo el maiz, en la Figura 40 se muestra el

comportamiento descrito.
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Figura 40. Aumento del peso hectolitrico respecto al % de absorcion de aceite.

80



3.3.7 Color

El cambio en el color expresado en el Cuadro 20, se debe a la inestabilidad de las
antocianinas debido al aumento de temperatura tanto en el remojo como en el freido,
esto produce la degradacion de dichos pigmentos. En la mayoria de los casos existe
un desplazamiento de las tonalidades verde-azul (maiz azul sin ningun tratamiento),
a azul (maiz remojado) y finalmente a las rojas-amarillas (maiz frito). El cociente
entre los parametros “b” y “a” (b/a) refleja el predominio del color de uno de los
parametros en la botana, en todas las corridas el parametro “a” predominé y se
mantuvo en valores de 1.9-5.0; el parametro “b” cambid por efecto de la temperatura
de remojo, en las primeras corridas tuvo valores tenues de azul y conforme
aumentaba la temperatura de remojo los valores se fueron desplazando a
tonalidades amarillas; esto se ve reflejado en la relacion b/a debido a que cambian
sus valores de negativos a positivos y a partir de ahi los valores estan aumentando
cerca a la unidad (corridas 17 y 18), lo que significa que el color amarillo tenia
intensidad cercana al rojo. EI mismo cuadro muestra la diferencia de color, de cada
parametro (AL, Aa, Ab) con relacion al maiz antes del proceso y la diferencia global
(AE); las diferencias de la luminosidad y el color amarillo (Ab) fueron menores,
comparandolas con el color rojo (Aa). Contrario a lo esperado las mayores
diferencias globales de color (AE) fueron obtenidas en el maiz remojado a 60 °C y

conforme aumenta la temperatura de remojo la diferencia global de color disminuye.

En la Figura 41 se muestran los parametros “a” y “b” de corridas representativas de
maices sometidos a las diferentes condiciones y sin ningun tratamiento. El punto
marcado con un relleno azul fuerte representa el maiz azul sin ningun tratamiento,
éste presenta tonos ligeros del parametro “-a” (verdes) y “-b” (azules), La corrida que
tiene las condiciones mas leves de remojo y freido (corrida 1 y 2, puntos rojos),
solamente se desplazé a las tonalidades rojas. Las corridas que tienen condiciones
medias de remojo y freido (corrida 9 y 10, puntos azul claro), se desplazaron a las
tonalidades rojas, sin embargo, también lo hicieron a las amarillas. Las condiciones
mas extremas de remojo y freido (corridas 17 y 18, puntos amarillos), a pesar que se
desplazaron a tonalidades rojas, tuvieron mayor predominio del amarillo. De manera

general las bajas temperaturas de remojo y freido se produce un incremento del rojo;
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altas temperaturas causan incremento del color amarillo; esto se ve afectado en el
producto final pues se desea una degradacién menor del color, debido a que el color
azul de la capa aleurona son ricos en proteinas, y las condiciones de proceso hacen

que se desnaturalicen.

Cuadro 20. Parametros de color L, a, b, de las corridas del estadistico Taguchi.

remojo (°C)
e 1 19.2 7 3.2 15 035 38 0.1 -16 3.7 -0.2 4.0
I 185 6 2.5 15 014 168 0.1 B 3.0 0.1 38
3 217 3 5.0 15 1.50 28 03 0.9 55 1 5.8
a 225 5 3.1 7 0.41 23 0.1 17 36 06 4.0
5 226 1 40 1 0.70 25 0.2 1.8 45 0.9 49
6 20.3 2 3.0 48 0.70 8 0.2 -0.5 35 0.9 36
7 19.1 3 22 44 012 320 0.1 17 27 03 32
8 21.2 4 32 21 1.30 13 0.4 0.4 3.7 15 4.0
9 216 2 23 30 0.43 94 0.2 0.8 28 06 3.0
10 19.0 1 26 20 0.60 59 02 18 31 0.8 3.7
1 195 1 24 30 110 74 05 13 29 13 3.4
12 19.1 6 25 51 1.30 67 05 27 3.0 15 3.8
13 20.0 2 2.2 9 009 295 -0.04 -0.8 27 01 28
14 20.8 2 28 26 0.52 47 0.2 0.0 3.3 07 3.4
15 214 4 24 9 0.70 10 03 0.6 29 09 31
16 224 2 26 28 0.60 69 0.2 16 31 08 36
17 183 10 1.9 46 1.50 36 0.8 2.5 24 1.7 39
18 19.7 2 2.4 1 1.40 EE) 0.6 S 29 16 35
15 - <&
17 <
18
=
05 1 010
v
9
1 :Il 2 . 3 ll»
Maiz 2 -
crudo 1 . a
-0,5 -

Figura 41. Desplazamiento de los parametros “a” y “b” del maiz frito bajo diferentes condiciones de
proceso, respecto al maiz crudo. Los numeros se refieren a las corridas.

3.3.8 Apariencia maices fritos
A la apariencia de las botanas de maiz azul la afectan el tiempo y la temperatura de

remojo y freido a que se someten. En la Figura 42 se muestran 3 corridas del
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estadistico Taguchi (2, 10 y 18), a diferentes tiempos y temperaturas de remojo, en
estos casos se frieron en las mismas condiciones (170 °C por 5 min), en la parte
inferior derecha de cada imagen se pueden observar sus condiciones de remojo. A
medida que va aumentando la temperatura y el tiempo del remojo la estructura se va
haciendo mas blanda y ésta va captando mayor cantidad de agua a tal grado que el

grano se rompe y al momento de ser freido, la botana se va haciendo mas rugosa.

Figura 42. Apariencia de la botana de maiz a diferentes tiempos y temperaturas de remojo. C2:
condiciones leves (60 °C y 5 h de remojo); C10: condiciones intermedias (70 °C por 10 h); C18:
condiciones extremas (80 °C por 15 h).

3.3.9 Retencion de condimento

La retenciéon del condimento, mostrada en el Cuadro 21, esta relacionada con la
temperatura de remojo, como se puede observar en la Figura 40 a medida que la
temperatura y tiempo de remojo van aumentando, también lo hace la rugosidad
visual y tactil que va obteniendo el maiz al freirlo, esta textura facilita la adhesién del
condimento entre las hendiduras causadas por la rugosidad. Cuando las
temperaturas de remojo son extremas (80 °C), el grano se hincha a tal grado que la
capa de colorante se fractura y expone el tejido de reserva (almidon), al momento
del freido el almidén se vuelve poroso y grasiento, esto le da mas oportunidad al

condimento de adherirse en el maiz, tal es el caso de las corridas 15, 16, 17 y 18.

Cuadro 21. Adhesién de condimento de los maices fritos del estadistico Taguchi.

Adhesion de condimento (%)

a3 ca s c6 7 | cs8

3.6 25 2.6 3.8 3 3.3 4.6 B 2.6
C10 C11 C12 C13 Ci4 C15 Cle C17 C18
3.9 5 34 5.6 5.4 7.2 8.2 6.1 8.2
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3.3.10 Textura

Las graficas de textura de las corridas del disefio Taguchi se ordenaron en la Figura
43 clasificandolas respecto a su humedad después del freido para asi poder
observar si sus atributos texturales dependen del contenido de humedad. En el
apartado A, se muestran las corridas con un contenido de humedad final de 1.9 a
3%, se observa que todas las corridas tienen una fractura fragil, ésta se caracteriza
por una ruptura y una caida de fuerza instantanea; al momento de la fractura se
escucho un sonido fuerte, limpio y rapido que son caracteristicas que Chauvin y col.,
(2008) denominaron crispness; éste grupo de graficas tiene valores bajos de trabajo
y distancia de fractura, valores altos de caracter crujiente y valores intermedios de
dureza. En el apartado B se muestran las corridas con un contenido de humedad de
3.1 a 7%, se observa que la mayoria de las corridas tienen una fractura fragil, sin
embargo hay corridas donde se observa una fractura (pico) antes de la ruptura y
corridas que tuvieron varias fracturas antes de la ruptura; en éste grupo también se
escuchd el sonido crispness; éstas graficas tienen valores intermedios de trabajo,
distancia de fractura y caracter crujiente, y valores altos de dureza, En el apartado C
se muestran las corridas con un contenido de humedad de 7.1 a 16%, se observa
que las graficas tienen una fractura ductil puesto que tuvieron una mayor
deformacion antes de llegar a la fractura; éstas dos graficas no emitieron sonido por
su alto contenido de humedad; éstas graficas tienen valores bajos de dureza y

caracter crujiente y tienen valores altos en el trabajo y distancia de fractura.
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Figura 43. Graficas de textura de las corridas del diseiio Taguchi clasificadas respecto a su contenido de
humedad. a) corridas con humedad de 1.9 a 3%; b) corridas con humedad de 3.1 a 7%; c) corridas con
humedad de 7.1 a 16.5%.

En el Cuadro 22 se muestran los resultados de los parametros de textura para las
corridas del disefio Taguchi. Para la discusidn se considero este cuadro asi como las
graficas que relacionan la dureza, trabajo de fractura, distancia de fractura y caracter

crujiente con la humedad después del freido.

Cabe resaltar que los coeficientes de variacidon de los parametros texturales fueron
altos debido a la variabilidad natural en estructura y tamano de los granos de maiz.
Resultados similares de dispersion de parametros texturales han sido reportados por

Gowen y col. (2006). Por lo antes descrito, se aplico el método de Grubbs para
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detecciéon de observaciones andmalos (Laso y Peris, 2001). Solamente se eliminé un

dato andmalo en algunos parametros de algunas corridas.

Cuadro 22. Parametros de textura de las corridas del estadistico Taguchi.

Corrida CV (%) fractura CV (%) . CV (%) fractura CV (%)
crujiente (N/s)
(mm) (N.s)
B s 24 0.51 15 246.4 20 7.2 32
B s 27 0.51 16 227.6 18 6.3 33
B - 26 0.6 26 241.9 20 8.6 44
B o 19 0.6 19 247.1 14 9 26
B s 22 0.66 23 238.4 13 8.3 31
B s:s 15 0.55 20 2346 14 6.2 25
60.1 24 0.63 31 263.6 18 8 37
B cos 26 0.55 27 270.9 19 7.2 35
B s 41 1.01 27 2307 26 18.7 49
| 10 Y 18 0.69 26 240.4 10 11.6 36
| 11 [y 19 0.64 19 229.8 16 8.7 24
| 12 21 0.64 19 219.3 10 9.4 42
| 13 22 0.56 16 204.4 24 6 30
B - 25 0.54 19 208.9 20 6 35
[ 15 TP 19 1.24 22 219.4 19 27 34
[ 16 Ty 16 0.6 22 2236 18 6.2 18
38.2 32 6.03 29 15.22 26 57.3 36
[ 13 [ 25 2.29 48 1235 21 37.4 53

Los parametros de textura se pueden predecir con base a la humedad después del
freido que contengan los granos de maiz y los intervalos en las condiciones de

proceso que se manejaron en este trabajo.

En la Figura 44 se muestran los parametros de dureza de los granos fritos en funcion
de la humedad después del freido, donde en la seccién “A”, la dureza se mantiene
entre 40 y 70 N cuando el contenido de humedad es menor al 5%, teniendo una
botana seca. Las corridas con un incremento de humedad de 7 a 9 % (seccion “B”)
produce durezas de 100 a 70 N, presentan una fractura a mayor distancia debido al
interior humedo y “gomoso”, esto se puede explicar ya que el almidon ya hidratado
pasa a un proceso de retrogradacion, estos son los cambios que ocurren cuando las
moléculas de almidon hidratado empiezan a reorganizarse pasando de una
estructura amorfa a una estructura mas cristalina, esto viene acompafiado por un
incremento gradual en la rigidez, influyendo en la textura de los productos. Este

86



fendmeno ocurre en geles de almidén o en productos horneados, fritos o extrudidos
(Tester y Debon, 2000).
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Figura 44. Relacién del contenido de humedad de la botana frita con la dureza. A) con un contenido de 1.6
a 4.5%; B) con un contenido de humedad de 6.9 a 8.3 %; C) con un contenido de humedad alrededor de
16.4%.

En la seccion “C”, el contenido de humedad es mayor al 13%, presentan el menor
valor de dureza, pues el exceso de humedad hace que se hinche y rompa la
estructura del granulo por las condiciones de tiempo y temperatura maximas de
remojo, el proceso de hidratacion excesiva se vuelve irreversible y esto hace que no
suceda la retrogradacion, sumandole que el tiempo y temperatura de freido no son
las suficientes para deshidratar el grano de maiz, provocando un exterior seco y un
interior humedo y suave, de tal forma que la dureza en las humedades altas

descienda de una manera drastica.

En el trabajo de fractura de las corridas del disefio Taguchi (Figura 45), se observa
de manera general que a medida que el porcentaje de humedad después del freido
dentro del grano aumenta el trabajo de fractura va aumentando progresivamente. En
la seccién “A”, se observa que en humedades menores a 5% el trabajo de fractura es

de 6 a 12 Ns; en la seccion “B”, aumentaba el trabajo a intervalos de 18 a 40 Ns,
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pues la estructura se volvié flexible; en la secciéon “C”, el trabajo aumenta alrededor
de 57 Ns. Debido al exceso de humedad, la botana era similar a una papa a la
francesa por lo cual al quererlo fracturar, el pericarpio se hundia junto con el cilindro,

aumentando el trabajo de fractura.
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Figura 45. Relacion del contenido de humedad de la botana frita con el trabajo de fractura. A) con un
contenido de 1.6 a 4.5%; B) con un contenido de humedad de 6.9 a 8.3 %; C) con un contenido de
humedad alrededor de 16.4%.

En la Figura 46 se presenta la relacion de la distancia de fractura con humedad
después del freido, en la seccién “A”, se muestra un grupo de corridas que tienen
una distancia de fractura baja (alrededor de los 0.5 mm), debido a su bajo contenido
de humedad (1.6 a 4.5%) mostraron una fractura fragil espontanea; las corridas
ubicadas en la seccion “B”, con contenido de humedad en un intervalo de 6.9 a 8.3%,
tienen distancias de fractura mayores (de 1.01 a 2.29 mm); en las corridas
experimentales de la seccion “C”, el tiempo de freido no fue suficiente para
deshidratar el grano de maiz por lo que presentaron una humedad alta (alrededor de
16.4%) con una capa externa seca, y el interior cocinado y humedo, similar a la
textura de una papa a la francesa, por lo que su fractura fue ductil, con una distancia

de fractura mayor a 6 mm.
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Figura 46. Relacién del contenido de humedad de la botana frita con la distancia de fractura. A) con un
contenido de humedad de 1.6 a 4.5%; B) con un contenido de humedad de 6.9 a 8.3%; C) con un
contenido de humedad alrededor de 16.4%.

El caracter crujiente (Figura 47), esta relacionado con la fragilidad de las botanas y
su contenido de humedad debido a que si las muestras son mas fragiles el caracter
crujiente es mayor y el contenido de humedad es menor. Las corridas con una
humedad menor del 5% tienen un caracter crujiente de 270 a 240 N/s, valores
indicativos de un alimento muy crujiente. En la seccién “B”, debido al contenido de
humedad de 7 a 9%, los valores de 230 a 123 N/s no se puede considerar la
pendiente como caracter crujiente, sino una resistencia a la cedencia pues son
‘gomosos” y no emiten ningun sonido caracteristico. El exceso de humedad, seccion
“C”, en las botanas, solo cuenta con una capa externa seca, con el interior cocinado,
disminuyendo su resistencia pues la consistencia de la botana es demasiado suave y

flexible, teniendo valores alrededor de 15 N/s.
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Figura 47. Relacién del contenido de humedad de la botana frita con el caracter crujiente. A) con un
contenido de humedad de 1.6 a 4.5%; B) con un contenido de humedad de 6.9 a 8.3%; C) con un
contenido de humedad alrededor de 16.4%.

3.3.11 Analisis del disefio Taguchi para las propiedades fisicas

A través de los graficos de superficie respuesta que se elaboraron para el estadistico
Taguchi, en el software Minitab Statistical, version 16, Minitab Inc., se puede concluir
que variable (tiempo y temperatura de remojo y freido) tiene mayor influencia en las
caracteristicas fisicas y de textura, de la que se tratara a partir de la pagina 98. En el
Cuadro 23 se muestran los resultados del andlisis de varianza para el disefio
Taguchi, mostrando las medias de las variables de respuesta para los diferentes
niveles de las variables de proceso, asi como su porcentaje de influencia en las
propiedades fisicas. Para la discusidon se empleara este cuadro y las graficas de

superficie de respuesta para cada una de las variables de respuesta.
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Cuadro 23. Resultados del analisis de varianza del estadistico Taguchi para la humedad después del remojo y las propiedades fisicas de las botanas
fritas de grano entero de maiz azul.

-. Humedad despues remojo (%) | Peso hectolitrico (kg[hL) Humedad despues freido (%) Absorcmn de aceite (% Adhesmn condimento (% Color b/a
Variable Nivel

% influencia % influencia % influencia % influencia
|nf|uenC|a |nf|uenC|a |nf|uenc|a

48.2 0.41

41.0 10.1 0.07

Temperatura

53.2 786 130 16.8 37 19.7 125 56.0 37 55.9 033 291 103 367
de remojo (
635 419 6.5 200 60 035 1.20
_ 512 400 27 106 37 030 083
Tiempo de
; 55.3 167 04 511 43 15.7 14.7 2.4 47 69 021 25 074 59
remojo (h)
584 136 6.0 17.3 45 0.25 1.07
Temperatura 126 5.8 148 12 0.14 0.72
” 9.9 185 11 03 220 87
defreido("C) | 180 | 113 28 13.6 14 036 1.04
_ a4 416 6.7 145 45 0.1 087
Tiempo de
o 0.4 27 38 25.7 155 5.0 38 56 016 167 070 86
freido (min)
138 24 125 46 0.38 1.10

Nota: En negritas se muestran los resultados para las variables que tuvieron un efecto significativo, con a=0.05.
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3.3.11.1 Humedad después del remojo
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Figura 48. Influencia del tiempo y temperatura de remojo en la humedad después del remojo.

En la Figura 48 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo en la humedad después del remojo. Se observa que
en humedad después del remojo se ve afectada por la temperatura de remojo pues a
medida que esta aumenta, va teniendo una pendiente mas pronunciada, en el tiempo
de remojo aparenta la misma tendencia pero en menor proporcion; el analisis de
varianza (Cuadro 23), muestra que ambas variables tuvieron efecto significativo pero
la temperatura de remojo tuvo el mayor porcentaje de influencia (78.6%) de esta

propiedad.

3.3.11.2 Peso hectolitrico

En la Figura 49 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo y freido en el peso hectolitrico. En el apartado a) se
observa que el peso hectolitrico tiene un valor alto en el tiempo de 10 horas en las
temperatura de 70 °C y el cambio en el peso hectolitrico es muy pronunciado al

aumentar el tiempo de remojo, mientras que el efecto de la temperatura fue muy
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bajo. El estadistico (Cuadro 23) muestra que solamente el tiempo de remojo tuvo
efecto significativo. En el apartado b) de la Figura 49 se observa que la temperatura
de freido tiene influencia ligera en el peso hectolitrico pues a medida que la
temperatura aumenta el peso hectolitrico disminuye, a pesar de esto el analisis de
varianza muestra que esta variable ocupa el tercer lugar de influencia (9.9%), y
respecto al tiempo de freido aparenta una tendencia constante debido al estrecho

intervalo manejado para el disefio, mostrando un valor de 2.7% de influencia.

3.3.11.3 Humedad después del freido

En la Figura 50 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo y freido en la humedad después del freido. En el
apartado a) se observa que la humedad después del freido no se ve afectada de
manera importante por el tiempo de remojo, mientras que en la temperatura maxima
de remojo (80 °C) la humedad aumenta drasticamente, considerando esta variable
como la de mayor influencia; aunque el analisis de varianza (Cuadro 23), muestra
que la temperatura de remojo no tiene el mayor porcentaje de influencia, sin embargo
esta variable presenta un efecto significativo en la modificacion de esta propiedad.
En el apartado b) de la Figura 50 se observa que a medida que aumenta el tiempo
de freido disminuye la humedad después del freido. La temperatura de freido tiene
un menor efecto en la humedad; en el analisis de varianza el tiempo de freido
representa el porcentaje mayor de influencia. Aun cuando éste no tuvo un efecto
significativo en los resultados, respecto a la temperatura de freido representa el

penultimo porcentaje en la influencia de los resultados.
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Figura 49. Influencia de las condiciones de proceso en el peso
hectolitrico a) tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-temperatura de
freido.
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Figura 50. Influencia de las condiciones de proceso en la humedad
después del freido a) tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-
temperatura de freido.
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3.3.11.4 Absorcion de aceite

El grafico de superficie respuesta de la influencia del tiempo y temperatura de
remojo y freido en la absorcion de aceite, se muestra en la Figura 51. En el apartado
a) se observa que la absorcion de aceite no se ve afectada por el tiempo de remojo
pues aparenta una tendencia constante, mientras que al aumentar la temperatura de
remojo la absorcion de aceite aumento notablemente; el analisis de varianza (Cuadro
23), muestra que la temperatura de remojo tuvo el mayor porcentaje de influencia y
representa un efecto significativo para la modificacion de esta propiedad. En el
apartado b) de la Figura 51 se observa una tendencia constante en casi toda el area
del grafico, excepto en donde se ve un ligero pico hacia abajo en las condiciones de
170 °C por 6 minutos, lo que indica que en esas condiciones disminuyd la absorcion
de aceite; en el analisis de varianza el tiempo y temperatura de freido representan
los porcentajes menores de influencia y estos no tuvieron una efecto significativo en

los resultados.

3.3.11.5 Retencion de condimento

La retencién de condimento por efecto del tiempo y temperatura de remojo y freido
se ve en la Figura 52, en el apartado a) se observa que la retencién de condimento
va aumentando conforme aumenta la temperatura de remojo, o que no pasa con el
tiempo de remojo, pues conforme pasa el tiempo la retencion de condimento
aparenta ser constante, a la temperatura manejada; en el analisis de varianza se
indica que de estas variables la que tuvo mas porcentaje de influencia fue la
temperatura de remojo y este también es el que tiene efecto significativo. En el
apartado b) la retencion de condimento se ve constante en las temperaturas de
freido y en los tiempos de freido varia ligeramente, sin embargo no sigue una
tendencia; en el analisis de varianza (Cuadro 23) representan los porcentajes mas

bajos de influencia y no tienen efecto significativo en la retencién de condimento.
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Figura 51. Influencia de las condiciones de proceso en la absorcién de
aceite a) tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-temperatura de Figura 52. Influencia de las condiciones de proceso en la retencién de
freido. condimento a) tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-temperatura

de freido.
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3.3.11.6 Degradacion de color

Se elaboraron analisis de varianza para la diferencia de color global, AL, Aa, Ab y b/a
para ver la influencia de las variables en el color final de la botana, sin embargo solo
las dos ultimas propiedades indicaron un efecto significativo. El cociente b/a como
resultado de la influencia del tiempo y temperatura de remojo y freido se ve en la
Figura 53. En el apartado a) se observa que la relacion b/a va aumentando conforme
aumenta la temperatura de remojo, lo que pasa en menor medida con el tiempo de
remojo; en el analisis de varianza se indica que de estas variables la que tuvo mas
porcentaje de influencia fue la temperatura de remojo y éste también es el que tiene
efecto significativo, este resultado fue semejante con Ab. En el apartado b) la
relacion b/a va aumentando en las temperaturas de freido y en los tiempos de freido
pasa lo mismo pero no con el mismo impacto; en el analisis de varianza (Cuadro 23)
representan porcentajes bajos de influencia y solo tiene efecto significativo la

temperatura de freido en b/a.

a)
0,75
0,50
Cociente
025
b/a =
0,00
Temperatura
10 de remojo (°C)
Tiempo de remojo (h)
b)
0.75
Cociente 050 /
b/a 025
180
0,00
175
4 Temperatura
5 1720 de freido (°C)

Tiempo de freido (min)

Figura 53. Influencia en el cociente b/a; a) tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-temperatura de freido.
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3.3.12 Analisis del disefio Taguchi para las propiedades de textura

En el Cuadro 24 se muestran los resultados del analisis de varianza para el disefio
Taguchi, indicando las medias de las variables de respuesta para los diferentes
niveles de las variables de proceso, asi como su porcentaje de influencia en las
propiedades texturales. Para la discusion se emplearon este cuadro y en las graficas

de superficie de respuesta para cada una de las variables de respuesta.

Cuadro 24. Resultados del analisis de varianza del disefio Taguchi para las propiedades de textura en las
botanas fritas de grano entero de maiz azul.

Dlstanua de fractura (mm)|Cardcter crujiente (N/s) Trabajofractura (N.s)
Variable
% influencia % influencia
|nfluenC|a |nf|uenC|a

57.7 0.57 239.3
Temperatura de
66.1 8.3 0.69 1.2 242.4 8.3 10.6
remojo (°C)
“ 58.0 1.88 165.8 233
: B ::: 0.55 237.0 6.8
Tiempo de
i | 10 [EOE 27.9 0.79 18.0 233.8 23.3 13.5 19.6
remajo (h)
| 15 A 1.8 176.8 21.2
Temperaturade| 170 [ 1.42 195.5 18.0
: 0.1 8.8 12.6 9.7
freido(’c) | 130  [ESR 0.67 236.2 9.7
i B s 1.68 202.3 211
Tiempo de
o | 5 K 115 0.88 13.2 211.1 5.5 13.3 18.3
freido (min)
B 0.58 234.2 7.1

Nota: En negritas se muestran los resultados para las variables que tuvieron un efecto
significativo, con a=0.05.

3.3.12.1 Dureza

En la Figura 54 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo y freido en la dureza. En el apartado a) se observa
que la dureza no se ve afectada por el tiempo y temperatura de remojo debido a que
no sigue una tendencia definida, solo se observa que la mayor dureza fue alcanzada
en la temperatura y tiempo medios (10 h por 70 °C), esto se asegurd por el analisis
de varianza (Cuadro 24), que refleja que a pesar de que el tiempo de remojo es la
variable que tiene mas influencia, éste no tiene un efecto significativo en ésta
propiedad. En el apartado b) de la Figura 54 se observa que la dureza no cambia

con respecto al cambio de la mayoria de los niveles de las variables excepto en el
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tiempo de 4 minutos por 180 °C de freido, donde se observa una mayor dureza, lo
que indica que el tiempo y temperatura de freido tienen un porcentaje bajo de
influencia en esta propiedad; esto se confirma con el analisis de varianza, donde el
tiempo y temperatura de freido representan los porcentajes menores de influencia y

éstos no tuvieron una efecto significativo en los resultados.

3.3.12.2 Distancia de fractura

En la Figura 55 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo y freido en la distancia de fractura. En el apartado a)
se observa que la distancia de fractura no se ve afectada por el tiempo de remojo
pues aparenta una tendencia constante, mientras que al aumentar la temperatura de
remojo la distancia de fractura aumento (menor fragilidad), alcanzando el valor mas
alto en condiciones extremas de temperatura y tiempo (15 h, 80 °C), pues la mayor
absorcion de la humedad en el remojo convierte a la botana en una estructura muy
flexible que es dificil de romper a comparacion con las demas condiciones. El analisis
de varianza (Cuadro 24), muestra que la temperatura de remojo tuvo el mayor
porcentaje de influencia, aun cuando estadisticamente ninguna variable tuvo un
efecto significativo. En el apartado b) de la Figura 55 se observa que un mayor
tiempo de freido disminuye la distancia de fractura (mayor fragilidad); por el contrario
en la temperatura de freido se observa un comportamiento constante de la distancia
de fractura, en el analisis de varianza el tiempo y temperatura de freido representan
los porcentajes menores de influencia y estos no tuvieron un efecto significativo en

los resultados.
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Figura 54. Influencia de las condiciones de proceso en la dureza a)

tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-temperatura de freido.
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Figura 55. Influencia de las condiciones de proceso en la distancia de

fractura a) tiempo-temperatura de remojo. b) tiempo-temperatura de
freido.
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3.3.12.3 Cardcter crujiente

En la Figura 56 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo y freido en el caracter crujiente. En el apartado a)
se observa que la el caracter crujiente no se ve afectado por el tiempo pues aparenta
una tendencia constante, solo en las condiciones maximas (15 h, 80 °C) el caracter
crujiente descendiod notablemente; el analisis de varianza (Cuadro 24), muestra que
la temperatura de remojo tuvo el mayor porcentaje de influencia (38.3%) vy
estadisticamente tiene un efecto significativo junto con el tiempo de remojo. En el
apartado b) de la Figura 56 se observa la misma tendencia constante, pero el punto
donde el caracter crujiente desciende es en las condiciones minimas de freido (4 min
por 170 °C); en el andlisis de varianza se observa que estas variables tienen los
porcentajes menores de influencia y solo la temperatura de freido presentd efecto
significativo.

a)
300
200
Crujencia
(Nfs) ™ 8
0 0
Temperatura

de remojo (°C)
Tiempo de remojo (h)

b)
300
Crujencia
NS) ,
0 175
4 Temperatura
° . e de freido (°C)

Tiempo de freido (min)

Figura 56. Influencia de las condiciones de proceso en el caracter crujiente a) tiempo-temperatura de
remojo. b) tiempo-temperatura de freido.
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3.3.12.4 Trabajo de fractura

En la Figura 57 se muestra el grafico de superficie respuesta de la influencia del
tiempo y temperatura de remojo y freido en el trabajo de fractura. En el apartado a)
se observa que el trabajo de fractura no se ve afectado por el tiempo y temperatura
de remojo pues aparenta una tendencia constante, sin embargo a las condiciones
extremas (15 h, 80 °C) el trabajo de fractura ascendié notablemente. El analisis de
varianza (Cuadro 24), muestra que la temperatura de remojo tuvo el mayor
porcentaje de influencia y estadisticamente tiene un efecto significativo. En el
apartado b) de la Figura 57 se muestra que el trabajo de fractura va disminuyendo a
medida que el tiempo de freido va aumentando, en la temperatura de freido no se ve
cambio en el trabajo de fractura a medida que aumenta; estadisticamente estas
variables tienen los porcentajes menores de influencia y no presentan efecto

significativo.

| o ““*T a)
60 / ' ‘ "'/"A’,r‘f.
i ’ e /
Trabajo : ; /
Fractura » & 7o = 5
(N.s) AN
¢ Y./ / ™ Temperatura
’ w A de remojo
. ) 15 (oc)
Tiempo de remojo (h)
| e
€0 W
Trabajo ) < ]
Fractura ‘:,_;-’ A
(N's) Y Pe /'"// / *—1 180
< r—— | ~ ‘- ’ 175
o Temperatura
" 6 7 de freido (°C)

Tiempo de freido (min)

Figura 57. Influencia de las condiciones de proceso en el trabajo de fractura a) tiempo-temperatura de
remojo. b) tiempo-temperatura de freido.
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3.4 Objetivo particular 3 - Efecto de la congelacion previa al freido

3.4.1 Propiedades fisicas

Con base en el contenido de humedad tedrica que debe de tener un grano de maiz
frito (cercano a 1.3%) y en las propiedades de textura, procurando que la botana no
sea muy dura, que sea fragil, muy crujiente y con una absorcién de aceite baja, se
selecciond la corrida 8 del disefio estadistico Taguchi que tiene como condiciones de
remojo 70 °C por 5 horas y freido a 180 °C por 6 minutos; a estas condiciones se le
adicion6 después del remojo una congelacién rapida usando un tunel de congelacién
con aire marca Loheat Quality Heating Equipment, a -20°C, con dos ciclos de
congelacion para asegurar el congelamiento total de los granos de maiz. En el
Cuadro 25 se muestran los valores comparativos de las propiedades fisicas de la
corrida 8 y la corrida 8 mas congelacion, donde el valor de humedad disminuye a la
mitad debido a que la formacién de cristales pequefos durante la congelacion hizo
que en el momento del freido hubiera un intervalo mayor de temperatura, lo cual
caus6 que la humedad del maiz se evaporara en mayor cantidad e
instantaneamente. Debido a que se tarddo menor tiempo en deshidratar el maiz en el
freido, el producto se sobre proceso y la absorcion de aceite aumentd de un 8.9 a un
11.6%; los valores de humedad después del freido resultantes de la corrida 8 mas
congelacion fueron menores a la original y el porcentaje de absorcion de aceite
mayor al original, hizo que se compensara el valor del peso hectolitrico final del maiz
congelado, teniendo una diferencia minima en este valor. El intervalo amplio de
temperatura durante el freido, que tenia el maiz con congelaciéon, provocd una
textura visual y tactil mas rugosa que la original que se refleja en el mayor porcentaje

de retencion de condimento.
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Cuadro 25. Efecto de la congelacion en las propiedades fisicas del maiz azul.

Corrida 8 + congelacion
Humedad inicial (%) 49.6 50.4
Humedad final (%) 16 0.8
Peso hectolitrico (kg/hL) 41.7 40.2
Absorcion aceite (%) 8.9 11.6
Retencion condimento (%) 2.5 36

La degradacion del color en el proceso de freido se muestra en el Cuadro 26, donde
la congelacion ayuda que se mantenga el valor de luminosidad que tiene el maiz
crudo, puesto que en la corrida 8 aumento la luminosidad, en los parametros de color
“a’” y “b”, ademas de este cuadro, en la Figura 58, se observa que el primer
parametro (a) toma valores de positivos de 2.3, ligeramente menores a la corrida
original, en el parametro “b” se observa que se degrada en menor proporcion

(valores de 0.3) con respecto al original.

Cuadro 26. Efecto de la congelacion en los parametros de color L, a, b del maiz azul frito.

a | CoV(%) | b [ cvix) | AE | cv(%)
\ETP LN 20.8 4 -0.5 69 -0.2 50 i e
8 213 4 3.2 21 13 13 4.1 18
8+C 20.5 1 2.3 21 03 38 2.8 16

14 - 8

e
<

1,2 -

1 -
0,8 -
0,6 -

04 8+C
0,2 -~

| o
-1 02 0] 1 2 3 4
Maiz '

crudo 04 -

Figura 58. Efecto de la congelacion en el maiz azul en los parametros de color L, a, b.
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En la Figura 59 se muestra la apariencia que tienen dichas corridas, donde se puede
visualizar la degradacion de color de la corrida original (C8) pues se ven mas claros y
los tonos rojos-amarillos con mayor intensidad que con la corrida que se le agrega la
congelacion puesto que se ven los maices mas oscuros, lo que se confirma con los
valores anteriores donde el valor de luminosidad se mantiene y los parametros de “a”
y “b” se desplazan en menor proporcion que en la original. Respecto a la apariencia
de las dos corridas se observa que la corrida original tiene una superficie mas lisa
que la corrida con la congelacién, ésto dado por el combio tan brusco de

temperatura, ocasionando el dafo y rugosidad en la superficie de la botana.

Figura 59. Efecto que tuvo la congelacién en la apariencia del maiz frito.

3.4.2 Propiedades de textura

En el Cuadro 27 se muestran los parametros de textura, comparando la corrida
original con la corrida con congelacién previa al freido, donde se muestra que hay
una disminucidon en la dureza, caracter crujiente y el trabajo de fractura y
manteniendo el valor de la distancia de fractura; esta misma descripcion se visualiza

graficamente en la Figura 60.

Cuadro 27. Efecto de la congelacion en los parametros de textura del maiz azul frito.

Distancia de Caracter Trabajo de
Corrid CV (%) CV (% CV (% CV (%,
M fradura (mm) crujiente (N/S) fraCtura (N.S)
27 19 35

60.6
8+ Congelaaon 50.6 20 0.56 33 240.9 17 5.9 36
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Figura 60. Efecto que tuvo la congelacion en los parametros de textura del maiz azul.

Por lo anterior, se puede decir que las propiedades fisicas de la botana de grano de
maiz azul con congelacién previa al freido se mejoran en el descenso de la
humedad y la baja degradacién del color de las antocianinas, sin embargo también
se busca que la botana cuente con bajo contenido de aceite y este aumenta en
comparacion con la corrida original; en las propiedades texturales a pesar que baja la
dureza, también lo hace el caracter crujiente, principal atractivo de las botanas,
concluyendo que la congelacion no mejora de manera general las caracteristicas de
la botana.
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IV. Conclusiones

El grano azul con el que se trabajé es un grano muy suave debido a la estructura
harinosa y a que absorben gran cantidad de agua, lo cual favorece durante la

operacion de remojo pues el almidon alcanza a hidratarse muy bien.

Una mayor temperatura de remojo reduce tiempos de remojo y mejora tiempos en el
proceso de produccion de la botana de maiz y ahorro en costos ademas de asegurar

el cocimiento y gelatinizacién del almidon.

En el ajuste al modelo de la potencia de las cinéticas de absorcion de agua se
observé el desarrollo de la velocidad de hidratacion en las diferentes temperaturas
utilizadas; se consiguio un valor aproximado del porcentaje de agua absorbida en un

tiempo, entre cada intervalo de tiempo o un tiempo mayor al establecido.

En el modelo de Peleg el inverso de la constante k2 indica la humedad de saturacién
a cada temperatura. Muestra que a temperaturas de 30 y 45 °C el maiz absorbe
cerca de la mitad de peso de solidos en agua para llegar al equilibrio y a la
temperatura de 80 °C necesita cerca de dos veces y medio el peso de sdlidos para
llegar al mismo estado; el inverso de la constante k1, se relaciona con la velocidad
de transferencia de masa. A medida que el valor de la constante es mas pequefio la
velocidad de transferencia es mayor, obteniéndose que el incremento de la velocidad
de absorcidn de agua va aumentando conforme aumenta la temperatura en que se

desarrolla el remojo.

Se encontré que existe una relacién entre la humedad después del remojo y el peso
hectolitrico con el % de absorcion de aceite; entre mas alta sea la cantidad de agua
que capta el grano de maiz, mas alto sera el porcentaje de absorcién de aceite

durante el freido; por lo tanto sera mas alto el peso hectolitrico.

La humedad después del freido también tiene relacion con los parametros de textura.
Si la cantidad de humedad es pequefia la fractura de la botana frita sera fragil con

una textura muy crujiente, una dureza intermedia y una distancia y trabajo de fractura
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bajo. Si la cantidad de humedad es alta el caracter crujiente sera bajo, con dureza,

trabajo, distancia de fractura alto y fractura ductil.

Las propiedades que la botana frita de maiz obtendra al final de su proceso estan
influenciadas principalmente por la temperatura de remojo. Esta tiene influencia
significativa en las siguientes propiedades fisicas (humedad después del freido, % de
absorcion de aceite, retencién de condimento) y de textura (caracter crujiente, trabajo
de fractura). En segundo lugar esta el tiempo de remojo que determina la densidad
de la botana y por ultimo hay dos propiedades de textura (dureza y fragilidad) que a
pesar de que el tiempo de remojo y la temperatura de remojo respectivamente tenian

mayor porcentaje de influencia, estadisticamente no eran significativas.

Por lo anterior se puede decir que para tener baja absorcion de aceite (menor al
10%), la humedad después del remojo no debe sobrepasar el 50%; para tener una
fractura fragil, dureza moderada, caracter crujiente alto, distancia y trabajo de
fractura bajo, caracteristicos de un producto crujiente, la humedad después del
freido debe ser menor a 4%. La corrida 8 cumple con estas caracteristicas, por lo
que las condiciones a las que esta corrida se sometid se consideran las mas

adecuadas.

La corrida 8 se empled para el objetivo particular 3, donde la congelacion fue una
opcion para mejorar las caracteristicas fisicas pues contribuye a tener una menor
humedad, peso hectolitrico, y degradacion de color; en las propiedades texturales
disminuye la dureza, trabajo de fractura de la botana, conservando su fragilidad y
sacrificando un poco su caracter crujiente; sin embargo la botana presento mayor %
de absorcidn de aceite y la congelacién daria un incremento en el precio del producto
final. En comparacion con las propiedades de textura comerciales fue similar a los
valores de la marca denominada QyCh. Sin embargo se recomienda omitir la
congelacion y agregar en el remojo el EDTA para saber el efecto que tiene como
secuestrante de calcio para aminorar la dureza y las otras propiedades de textura,
con el fin de disminuir el precio del producto, comparado con el proceso de

congelacion.
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