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1.- RESUMEN

Las condiciones del proceso de nixtamalizacidén dependen de varios
factores, principalmente de la variedad del grano de maiz, ya que las
propiedades fisicas del grano -las cudles son diferentes para cada variedad-
influyen determinantemente en variables del proceso como son el tiempo y
temperatura de coccion, tiempo de reposo, concentracién del alcal,
variables que determinan la absorcion de agua del grano, rendimiento del
proceso, pérdida de solidos, etc.

Se analizaron las propiedades fisicas de 10 variedades de maiz de
diferentes regiones de la Republica Mexicana, evaluando. humedad. peso
de 1000 granos, espesor de la capa de pericarpio, densidad del grano,
densidad wvolumétrica, dureza, witreosidad y dimensiones del grano Se
seleccionaron 5 variedades cuyas propiedades fisicas presentaran
diferencias significativas, y se sometieron g 9 tratamientos de
nixtamalizacidn que consistieron en Tiempos de coccion (50, 60 y 70
minutos), Tiempos de reposo (0, 7 y 14 horas) y Concentraciones de cal
(1.5.2 25y 3.0%)

Se evaluo: Humedad del grano, Incremento en peso del grano por absorcton
de agua, pérdida de sohdos en e] agua de coccion y rend:imiento del
proceso; la textura de la masa y las propiedades de la tortilla snalizando
flexibilidad y rollabiidad. Se almacenarcn las tortillas 7 dias a temperatura
ambiente y se evaluaron tlexibiidad y rollabilidad al inicio y cada tercer dia

Se encontrd en las 10 vancdades estudiadas. 5 de endospermo suave. 3 de
endospermo duro y 2 de endospermo semiduro, de los tamanos cbservados
fueron: 3 de grano grande, 3 de grano chico y 4 de grano mediano El tempo
de reposo y el tiempo de coccién presentaron gran influencia en la
maquinabilidad de la masa, surendimiento y las propiedades de la tortilla EI
espesor de la capa de pericarpio fué determmante en la humedad del
nixtamal y las pérdidas de solidos en el nejayote

La dureza del grano de maiz y el espesor de la capa co pernicarpto
presentaron una relocion directa en las condiciones del proceso de
nixtamalizacion asi como en su rendimiento  Sin importar la variedad se
obtuvieron tortillas con mejor evaluacion de rolabilidad y flexibididad a
tiempos de reposo de 14 hrs., siendo éstos tratamientos los que presentaron
menor tamano de particula en la masa nixtamalizada y por consiguiente
mejores propiedades fisicas en la tortila de maiz

Las tortillas elaboradas a partir de granos de maiz con endospermo
semiduro tuvieron las mejores caracteristicas de flexibilidad y rollabilidad
durante el almacenamiento de las mismas presentando menor pérdida de
éstas propiedades que aquellas tortillas provenientes de maices con
endospermo suave o duro.



INTRODUCCION

Aln cuando la tortilla es un alimento basico en la dieta del mexicano y en la
de muchos paises latinoamericanos, Ia tecnologia aplicada en su
elaboracién es totalmente empirica y no ha sufrido cambios apreciables a
nuestros dias, unicamente la mecanizacién de su proceso, pero en si las
bases de su procesamiento siguen siendo las mismas (Fonseca, P. M.

1990).

Por otra parte, no se han establecido los valores especificos para las
variables en el tratamiento térmico-alcalino del maiz, ya que se manejan

diversos tiempos, temperaturas, concentraciones del alcal,, proporciones de
agua-grano, asi como mezcla de variedades. Una prueba de esto es que el
punto final del cocimiento se determina subjetivamente usando tres criteros:
desintegracion de 1a cascarilla, suavidad del grano y apanencia dei
endospermo(S.O.Serna- Saldivar et al 1993)

En la actualidad los cambios que ha tenido éste proceso sélo han sido para
hacer posible el manejo de grandes volumenes de materia prima, sin logros
en la optimizacidn de las condiciones generales del proceso. Y se sabe que
la calidad de la tortilla y de los productos de maiz dependen en gran medida
de las condiciones de nixtamalizacion y de la calidad de la materia prima (
8.0. Serna-Saldivar et al 1990). Se considera durante el proceso como el
factor mas importante el grado de coccién, porque éste afecta Ia
maquinabilidad de ta masa, las propiedades de la tortilla y e! rendimiento del
producto (S.O.Serna-Saldivar et al 1993)

Durante la coccion se ha observado que granos de maiz con endospermo
duro absorben la solucidn de cal mas lentamente que aqueilos de
endospermo suave (S.0O.Serna-Saldivar et al 1993) , y que granos suaves
requieren menores tiempos de cocciédn para alcanzar el contenido dptimo de
humedad del nixtamal considerado de 45-52% porque la masa resultante
presenta adecuada plasticidad, cohesividad y maquinabilidad (Gomez et al,

1991), (S.O.Serna-Saldivar et al 1993).

Se ha determinado también que el espesor de la capa de pericarpio del
grano y su facilidad de remocién durante la coccidén y el reposo, estan
relacionados con la absorcidn de agua del maiz y la pérdida de sélidos. La
presencia de remanentes de pericarpio afecta el color y la textura del
producto final. La dureza del endospermo, también contribuye a las pérdidas
de materia seca, particularmente cuando el grano es suave y se ha abusado
durante su manejo, coccion, lavado y transporte (S5.O.Serna-Saldivar et al

1993).



Dentro de las propiedades importantes del grano de malz que influyen en el
proceso de nixtamalizacién, principalmente durante la coccidén estan: dureza
del grano, peso por hectolitro, espesor de la capa de pericarpio y
vitreosidad, |las cuales difieren de una variedad a otra.

Cabe senalar que a nivel comercial, los molinos de nixtamal reciben grano
de diferentes variedades y tipos de endospermo, sin tener un control
adecuado para cada variedad sobre las condiciones del proceso, lo que
implica el manejo de diferentes variedades durante la nixtamalizacién de
manera simultanea. E! resultado de esta falta de informacién ha hecho que
los molineros y el ama de casa tengan problemas cuando se ven obligados
a manejar maices que no estan acostumbrados a procesar. Las
consecuencias de esto resultan en productos de calidad no uniforme y no
adecuados (Ochoa Cortéz 1981).

Considerando estos antecedentes, el presente trabajo tiene como objetivo
principal estudiar el efecto que liene la variedad del grano de maiz sobre las
condiciones del proceso de nixtamalizacion.



3.- OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.-

Evaluar la influencia que tienen las propiedades fisicas de diferentes
variedades de maiz sobre las condiciones de! proceso de nixtamalizacién,
analizando las caracteristicas sensoriales y propiedades fisicas de la masa y
tortilla obtenidas.

3.2- OBJETIVOS PARTICULARES.-

1.- Caracterizar 10 variedades de maiz de diferente regién de la Republica
Mexicana en funcién de las propiedades fisicas de interés en Ia
nixtamalizacion.

2.- Seleccionar 5 variedudes cuyas propiedades fisicas estudiadas difieran
entre si.

3.- Determinar las condiciones éptimas del proceso de nixtamalizacidon en
funcién de las propiedades fisicas del grano de maiz.

4.- Evaluar la influencia de las condiciones del proceso de nixtamalizacion
sobre las propiedades de la tortilla de maiz.

5.- Analizar durante el almacenamiento las propiedades fisicas de la tortilla
obtenida para cada tratamiento propuesto.



4.- ANTECEDENTES

4.1 ORIGEN DEL MAIZ.

El origen del maiz se pierde en 1a antigliedad. La mazorca esta construida
especialmente para producir elevados rendimientos de grano bajo la
proteccidon del hombre. El maiz silvestre no ha sido encontrado nunca por el
hombre moderno. Excavaciones arqueoldgicas y geoldgicas indican que la
planta debe haberse originado cuando menaes hace 5 mil anos. Los granos
de polen de Zea, Tripsacum y Euchlaena encontrados bajo la ciudad de
México son mucho mas antiguos. (Jugenhenur RW., 1981).

Debido a fa gran diversidad de formas nativas encontradas en la regién, se
cree que el maiz pudo originarse en los altiplanos de Peru, Bolivia y
Ecuador. Otros investigadores piensan que el maiz se ongind en el sur de
México y Centroameérnca pues parece ser el hogar original del Euchlaena. Se
ha insinuado el orngen asiatico del maiz, pero la mayoria de los

investigadores comnciden que probablemente la ptanta se ofrigind en México,
(Jugenhenur RW, 1981).

4.2 LA PLANTA DEL MAIZ.

El maiz es una planta herbacea que pertenece a la extensa familia
Granuneae. Pertenece a la tnbu Maydeae. la cual inciuye 8 géneros, S de los

cuales son géneros de relativamente poca tmponancia: (Jugenhenur R.W, |
1981).(fig 1)

1.- Coix

2.- Schlerachne
3.- Polytoca

4.- Chinonachne
S5.- Trilobachne

Los tres géneros americanos son:

1.- Zea. género de suma impornancia representado por la especie unica Zea
Mays, que es €] maiz indio o maiz. Los grupos agricolas son el dentado, el
reventon, el harinoso, el dulce y el ceroso. Cada grupo puede mejorarse por
fitomejoramiento

2.- Tripsacum, género que posee cierto valor como cultivo forrajero, pero
ninguno como cultivo de grano.

3.- Euchlaena (teosintle), parece ser el pariente silvestre mas cercano del
maiz, y ha adquirido gran importancia en el conocimiento actual del origen y
evolucion del maiz bajo domesticacion.(Jugenhenur R.W., 1981)



Fig.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ
Familia de las Gramineas

Gt armuiia
Andropogonacea

1.Zeatunicata 5. Zea anmticea
2. Zeaewverta 6.-Zea sacharata
d..-Zea inturata 7.Zeacerea
1..-Zed kientata

4.3 CLASIFICACION DEL MAIZ.

La clasificacidon onginat del maiz la realizé el botanico Carlos Lineo, quien lo
denomind Zea mays como unico fepresentante del genero Zea, pero anos
después otros ciantificos estudiaron las diferentes especies de ésta
graminea para amplar aquella clasificacion Las pnncipales especies que se
conocen actualmente son. (Jugenhenur RW. 1981, Fortson, 4 R ,1986).

1.- Zea tunicata o maiz tunicado, ¢s un hpo raro de maiz, cada grano esta
encerrado en una tunica o vaina. No presenta impoeortancia economica, pero si
tiene valor como material genético y citogenético para el mejoramiento del
maiz, es de considerable interés en estudios sobre el origen de! maiz.
(Fortson, J.R.,1986).

2.- Zea everta o maiz palomero, tiene granos pequerios. su endospermo es
duro y revienta al tostarse por lo que se utiliza Gnicamente en la industria de
la transformacién para hacer palomitas de maiz y presenta una relativa
importancia en la economia por su uso en confituras (Fortson, J.R..19886).

3.- Zea indurata o maiz cristalino, es conocido como maiz flint, tiene granos
grandes redondeados y de consistencia dura pues contienen poco almidon
suave, este maiz se usa tanto en la alimentacion humana y animal, y como
materia prima para la obtencion de alcohol y alnmidén. Es el tipo de maiz de
mas cultivo en Europa. (Fortson, J.R.,1986).



I gqrupo mayormente cultivado en
on o "diente” en 1a corona de la

4.- Zea identatao o maiz dentado, este es
el mundo, se caractenza por una depres
semilla. A los lados presenta alimidén carneo, mentras que el almidén suave
se extiende hacia el apice (corona) de ia senmilla Al secarse y contraerse
rapidamente el almidon suave, se tene como fesultado el caracteristico
dentado. Este maiz seo utilizd en general para censumo  humano,
alimentacion animat y para uso industnal en [a produccion de hanna de maiz,
los granos presentan forma aplanada y gran parte de los hibridos
norteamericanos pertenecen a este grupo (Fortson, J R ,1986)

5.- Zea amyliced o mmz senidentado, generalmente ¢l grano presenta una
corona redondeada y ¢l endospermo es ©n su mayoenad hannoso  incluye
variedades qQue se utthzan en la abmentacion humanis por su  mayor
contenido de hsina y tiptofano, aungue se utiica también pard mejoramiento
genético de! maiz (Fortson, J R ,1986)

6.- Zea sacharata o maiz dulce, esta caractenzado por una apariencia
translucidn y cormea cuando esta inmaduro y por una condicidén vitrea
cuando esta seco Se siembra prnopalmente en Estados Unidos Las
mazorcas se recogen verdes y se usan para enfatado y para consumo en
fresco El maiz dulce difiere del duro solamente por un gene recesivo (sw), el
cual mprde 1a conversion de una parte del azucar en alrmdon (Fortson,

J R ,1986)

7 - Zea cerea o Mairz cereo, debe su nombre A ta apanencia un tanto cerosa
altmidon ceroso eotd totulmento caompguesto por la forma

de sus granos B
molecular ramificada de amitopectina, se utiliza on ia elaboracton de gomas y
adhesivos pues los granos presentan altos conterndos de amilopecting

(Fortson, J R ,1986) (Fiq 1)

Estas especies se han do cruzando entre sy han dado lugar a auevas
razas, lo que exphca o dwersidad de vanedades que se conocen
actualmente, ademas gracias a este cruzarmiento pucde decirse que existe
un tipo de maiz para cada necesidad especifica los hay resistentes a las
sequias, 0 las heladas, adaptables o o cahidad y textura de los diferentes
suelos, a la altitud y latitud. etc. (Fortsan, 4 R ,1986)

A nivel mundial se han dentificado hasta el ano de 1974, 305 razas de maiz
llamados maices cricllos. de las cuales 32 son fnexicanas Entre los
principales mexicanos estan ! pepitilla, el olotén, el palomero toluqueno, el
blando de Sonora, <l conico norteno. el reventador, el cacahuacintle o
pozolero, el zapalote grande, ¢t zapalote chico, el chalqueno, el mushito, el
conegjo, el Celaya, ¢! Tuxpehno, el Vandeno. Estas tres Glimas razas
pertenecen al grupo del maiz dentado y s utidizan en la fabricacion de
tortillas. (Fortson, J R ,1986)




4.4 ANTECEDENTES ESTADISTICOS.

El maiz es y ha sido a traves de la historia el alimento de mayor consurmo en
los hogares mexicanos, representativo de ia cuftura nacionatl y en torno al
cual gira e! quehacer cotdiano de vanos millones de personas. Es por lo
tanto el principal cultive del pais en funcidn de 1a superficie total cosechada y
de la produccion de jos principatles cultivos anuales, debido @ que en ambos
sentidos absorbe alrededor del 75% (Tabla 1 y Figuras2 y 3); constituye
ademas el soporte de 1o econormia campesina como lo demuestra el hecho
de que el 85% de la supetrficie cultivada se encuentre en tierras de temporal
(S.A.R H. Cultivos Basicos, 1960-1991)

Tabla 1 CULTIVOS PRINCIPALES
Superficie Cosechada Anos Agricolas 1989-1993

miles de ___hectareas
Culivo 1989 1990 = 1991 1992 0 19931/
Granos

Basicos 9.086 10.471 10.005 9.521 10,133
Arroz 151 105 85 S0 61
Frijol 1.321 2.094 1.989 1.296 1,797
Maiz 6,470 7,339 6,947 7.219 7.397
Trigo 1.144 933 o84 916 878

Fuente' S A R H. avance a juho de 1994

Las Figuras 4 y 5 muestran la superficie sembrada, cosechada y produccidn
de maiz promedio para ¢l periodo 1989-1993 contra el avance hasta julio de
1994 para los ciclos agricolas P-V y O-I. De las graficas se observa que se
cultivan alrededor de 75 millones de hectareas entre los dos ciclos
agricolas, obteniéndose una produccion global de 15 millones de toneladas
aproximadamente durante el avance a ,ulic de 1894, correspondiéndole al
ciclo P-V una participacion del 90%

Durante los dos ciclos agricolas se cu'tivaron alrededor de 7 5 millones de
hectareas. correspondiendo mas del 90% ol ciclo P-V y el resto al ciclo O-1.
De la superficie mencionada alrededor del 85% es de temporal y la restante
de riego, por lo tanto la produccion de maiz esta sujeta a un alto grado de
aleatoriedad caracteristico de las condiciones chmatologicas inherentes al
cultivo practicado en zonas temporaleras. Los rendimientos promedio
nacionales registrados para el maiz han oscilado entre 1.2 y 1.8 toneladas
por hectarea para las areas de¢ temporal, y entre 2.7 y 3.2 toneladas por
hectarea para las de riego (S . A.R.H. Cultivos Basicos 1960-1991)



Fig. 2 CULTIVOS PRINCIPALES
Superficie Cosechada: Artos Agricolas 1989-1993
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Fig. 3 CULTIVOS PRINCIPALES
Produccion: Anos Agricolas 1989-1993
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Fig. 4 Superficie Sembrada, Cosechada y Produccién. Ciclaos O-}
Promedio 1989-1993 vs avance 1994
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Fig. 5 Superficie Sembrada, Cosechada y Producceidn. Ciclos P-\
Promedio 1990- 1993 vs Avance 1994
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En México, el maiz se cultiva en todo el pais, sin embargo destacan por su
alta participacion  los estados de Meéxico, Jalisco, Chiapas, Puebla,
Michoacan y Tamaulpas como puede observarse su participacidn durante el
afo 1990 (Tabla 2) y 1990 a 1095 (Tabla 2A)

La oferta naciona!l de maiz se integra con !os volumenes procedentes de las
cosechas nacionales y del mercado externo. ta produccidn nacional
represento en promedio durante 1981-1986 el 86% de !a ofera y las
importaciones abarcaron el 14%4 restante (Tabla 3) La produccion nacional
se obtiene de las cosechas doe Jos ciclos Primavera-Verano (P-V) -el cual es
el periodo de los cultivos anuales que comprende desde las siembras que se
realizan en el moes de marzo hasta el Gltimo dia de septiembre y la
conclusion de las cosechas de estos cuthvos en general son de julio a marzo
del ano sigutente- y del Otono-invierno (O-1) -periodo de los cultivos anuales
que comprende el lapso entre Ias ciembras realizadas o partie det mes de
octubre de un ano hacsta febrero del siguente ano y el térmmo de sus
respectivas cosechias en generat s obtienen de: encro a sepliembre

Tabla 3. Evolucion de 1a Oferta
1981-1986
iles de Toneladas

ANO OFERTA PRODUCCION IMPORTACIONES

TOTAL NACIONAL

(1)=(2)=+(3) 2) o (3) Y
1981 15014 7 125367 835 24780 16 .5
1982 14 942 2 14 697 2 98 4 2450 16
1983 138014 9899 4 717 39020 283
1984 15,8319 13318 9 841 25130 159
1985 14 909.8 131093 B7 9 1 8005 121
1986 154356 13919.2 90.2 15164 o.8

Fuente S AR H, CONASUPO y Comnié Participativo de Comerciahizacién de
Maiz.

La produccién primaria se obltiene a través de un extenso universo de
unidades -en su gran mayoria nuinifundios- dispersos a lo targo del terrirorio
nacional, situacién que de alguna manera determina que una porcion
significativa del producto cosechado sea retemida para autoconsumao; debido
a que para el sector campesino el maiz constituye el principal componenta
de su segundad alimentarnia, esto explica que una parte considerable de 1a
produccion cosechada sean retenida por el productor, (para 1986 represento
el 38% de la produccion obtenida, pero estudios postenores estimaron que
este porcentaje aumento bajo el impacto de la cnisis econdmica) (Maiz,
Abasto y Comercralizacion. INEGI. 1988) .El resto de la produccion transita
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ENTIDAD FEDERATIVA
TOTAL NACIONAL

AGUASCALIENTES
BAJA CALIFORNIA NORTE
BAJA CALIFORNIA SUR
CAMPECHE
COAHUILA

COLIMA

CHIAPAS
CHIHUAHUA
DISTRITO FEDERAL
DURANGO
GUANAJUATO
GUERRERO
HIDALGO

JALISCO

MEXICO
MICHOACAN
MORELOS
NAYARIT

NUEVO LEON
OAXACA

PUEBLA
QUERETARO
QUINTANA ROO
SAN LUIS POTOSI
SINALOA

SONORA

TABASCO
TAMAULIPAS
TLAXCALA
VERACRUZ
YUCATAN
ZACATECAS

SUP. COSECHADA
(Hectareas)

7.338,872

79.096
1.238
9,010
69,261
40,318
27,621
698,111
237.763

10,840
195,341
399,007
463,068
247,224
676,892
668,210
464,939

42,689

55,773

48,208

390.655
567,118
88.050
49,868
146,073
107.329
35.251
50.113
243,123
144,571
539.649
141.316
401,147

{Fuente: S A R.H. El Sector Alimentano en México. 1993

SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE MAIZ

TABLA 2.
SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA 1990.
PRODUCCION RENDIMIENTO

(Toneladas)
14,635,439

74,222
3,273
26.643
92,766
46,408
75,270
1.075,348
435,729
21,786
234,458
666,431
828.356
439,723
2,226,388
2,397,144
904,757
95.854
144,399
61,180
452,964
1,077,138
107,156
34,370
197,093
317.617
119,401
92,162
658.631
305,474
846.122
118,860
458,416

(Ton./Ha.)
1,994

0.938
2,644
2,957
1.339
1,151
2,725
1,540
1.833
2,010
1,200
1.670
1,789
1.779
3,289
3,587
1,946
2,245
2,589
1,269
1,159
1,899
1,217
0.689,
1,349
2,958
3.387
1,839
2,709
2,113
1.568
0.841
1.143




TABLA 2A. PRODUCCION DE MAIZ SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA (TON).
ANOS AGRICOLAS 1991 A 1995

FUENTE : SAGAR-FAOQ-IMTA en basc a datos oficiales de 1o SAGAR

%NTIDAD FED. 1991 1992 1993 1994 1995
TOTAL NACIONAL 14,251,500 16,929,342 18,125,263 18,235,826 18,305,780
AGUASCALIENTES 47,420 73,188 65,997 74,037 85,562
BAJA CALIFORNIA NORTE 2,012 25912 61,878 23.661 6,315
BAJA CALIFORNIA SUR 77.843 87,715 89,601 97,492 40,862
CAMPECHE 55,565 111,122 82,268 115,314 54.869
COAHUILA 62,955 130,403 104,002 96,172 22,514
COLIMA 65,372 58,119 76.546 90,568 90.645
CHIAPAS 983,415 1,607,369 1,594,100 1,096,254 1,696,001
CHIHUAHUA 739,955 948,238 880.082 487,031 303.627
DISTRITO FEDERAL 22,168 16,565 16,070 16,216 12,249
DURANGO 239,127 248,521 289,215 325.088 207,052
GUANAJUATO 532,760 784,174 1.255.706 1.020,245 824,005
GUERRERO 786,516 983,801 886,836 765,736 1,112,267
HIDALGO 383,867 485,430 362.081 453,166 406,140
JALISCO 2,310,590 2,421,193 2,379.659 2,125,336 2,230,327
EDO. DE MEXICO 1,755,997 1,901,218 1,233,450 1,561,746 2,146,471
MICHOACAN 979,195 920,566 1,060,769 1,042,268 1,283,807
MORELOS 67.511 102,929 94,753 97.599 115,942
NAYARIT 177.992 170,805 181,366 317,063 225,790
NUEVO LEON 91,140 92,629 99,691 159,112 54,759
OAXACA 422,014 512,818 547.654 623,953 727.210
PUEBLA 1,020,398 1,164,429 1,018,884 881,146 1,058,236
QUERETARO 60,640 136,505 111.856 168,409 186.490
QUINTANA ROO 16,227 33,546 16,848 6,616 10.410
REGION LAGUNERA 80,711
SAN LUIS POTOSI 210,361 174,692 135,392 193,209 161.849
SINALOA 821,000 860,109 2,449,096 2,762,275 2.037.460
SONORA 393.714 291.271 456,659 542,981 455,944
TABASCO 74,294 67,025 71.205 125.365 99,995
TAMAULIPAS 443,304 747.037 1,108,758 1.355.650 818,091
TLAXCALA 262,051 379,671 253,806 310,065 296,067
VERACRUZ 797.570 895,397 779,912 929,953 1,092.870
YUCATAN 131.844 153,048 116.297 94,582 64,784
ZACATECAS 216,683 243,900 244,826 277.618 296,459




por los circuitos comerciales bajo un régimen de precios de garantia fijados
periddicamente por el Gabinete Agropecuario

La comercializacion y abasto del maiz, se lleva a cabo a través del sector
publico por conducto de CONASUPQO y el sector privado, via multiples
agentes, instancias que conforman la oferta nacional con adquisiciones
nacionales e importaciones; y cuya oferta tiene los siguientes destinos: El
consumo humano, principalmente a través de la tortilla de masa
nixtaunahzada o harina (el 63.4% del maiz destinado al consumo humano se
uliliza en la elaboracion de tortilla)(Consumo de Maiz-tortilla por Entidad
Federativa 1986. INEGIL.), el consumo animal, la manufactura industial
comprendida principalmente por | produccion de almidones., glucosas,
féculas y frituras; y como semilla para siembra; cabe destacar que existe un
10% de menmas ias cuales ocurren durante ta mowvilizacion del grano, et
almacenamiento y su comercializacion (Consumo Nacional segan destino, en
Maiz: Abasto y Comerciahizacion. INEG! 1988)

Durante el periodo 19B83-1986 e! volumen total de maiz comercializado se
mantuvo alrededor de los 10 millones de toneladas anuales, sin embargo en
ese lapso se registrd un cambio significativo: CONASUPO dejo de ser el
principal agente comerciatizador al reducir su participacion total de 55% en
1983 al 35% en 1986, en contrapartida, et sector privado logré una mayor
presencia pasando de 45% a un 65% en los anos referidos (Participacion de
CONASUPO y el Sector Prnvado en las adquisiciones nacionales y de
importacion, en: Maiz, Abasto y Comercializacion, INEG1 1988)

Lo antenor fué resultado de una estrategia que buscaba inducicr una mayor
participacion del sector privado en la camerciallizacion de granos y contnbuir

para una funcion mas eficiente de CONASUPO en la regulacion del mercado
de productos basicos

A partir de 1985, el argamismo paraestatal dejé de ser el Unico importador del
grano al entrar en operacian el Comit¢ée Participativo de Comercializacion de
Maiz, lo que penmtud que para 1985 y 1986 se importara el 11.1% y 21.8%
respectivamente (Tabia 4). Para el periodo registrado de 1987 a 1991
CONASUPO participa en la comercializacion de maiz con un 22.9%, y
destina un mayor porcentaje de panticipacion a fa comercializacion de leche
en polvo durante los anos referidos (Participacion de CONASUPO en la

comercializacion nacional de granos. en: El Sector Alimentario en México,
1993).

El consumo aparente de maiz durante los anos 1986 a 1991 mantiene un
promedio de alrededor de 15 millones de toneladas (Tabla 28) y se observa
una muy considerable diferencia con relacion al consumo de los demas
productos agricolas (El Sector Alimentario en Meéxico, 1993), lo que confirma
que el maiz es ¢l principal cereal de consumo a nivel nacional. Este
consumo se realiza principalmente a través de tortilla, siendo las principales
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entidades federativas consumidoras de maiz  como tortlia: el Estado de
México, Distrito Federal, Veracruz, Jdalisco, Puebla, Guanajuato y Michoacan
(Consumo de Maiz-Tortilla por Entidad Federativa 1986 en: Maiz Abasto y
Comercializacion de Productos Basicos INEGH)

Tabla 28. Consumo Aparente de Principales Productos Agricolas
1986-1991 {miles de toneladas)

PROD. AGRICOLAS 1986 1987 1988 1989 1980 1991
Productos Basicos

Arroz Limpia 351 407 302 531 411 229
Feyol 1264 * 8a9 psls] 1617 1,410
Maiz 13.420 15,201 13.896 14,600 18,737 15,658
Trigo %, 904 -4 B30 4 687 4.574 4,268 4.602
Ajonjoli 1 18 ND 14 33 NO
Cartamo 161 213 2a7 142 159 88
Soya 1.536 1 890 1,324 2,102 1,472 2.214
Fuente: IV Informe de Gobierno, 1992 ND No Disponible

INEGI, Anuario Estadistico del Comercio Extenor de los Estados Unidos
Mex.

Tabla 4. Participacton de Conasupo y el Sector Privado en las Adquisiciones
Nacionales y de Importacion. 1983-1986 (miles de toneladas)

CONCEPTOS 1983 1981 TORS 1986
VOLUNMEN N VOLUMEN VOLUMEN °a VOLUMEN
Compras totales 1039 0 1000 w77 oo o CRVRL I 100 0 10146 3
CONASUPO 5 <303 54.9 a7 7 30800 372 3 53R.1
46.2
Sector Povado RERRIEI 45.1 Rl i 62395 62.8 6 6082
53.8
Compras Nacional o 13760 o u K257 7 1060 0 R 1278 100 0 86299
CONASUPO 1607 3 28.2 21067 20890 25.7 23530
29.9
Sectos Privado 48303 73.8 ST GO3RA 74.3 62769
70.1
Compras/import 3 ou2o 1000 25130 100 0 1 ROOLS 100.0 15163
CONASUPO 3NNz o 100.0 25130 100. 1 GO0 88.9 11851
o
Sector Privade . eeen - - --- 2005 11.1 331.3

Fuente: S.A.R.H.,. CONASUPOQ y el Comité Participativo de Comercializacién
de Maiz.

e
100.0
34.9

65.1

160.0
27.3

72.7

1000
78.2

21.8



A fin de complementar In oterta tnterna de maiz y con el objeto de satisfacer
tas necesidades de consumo nacional, a lo largoe del ano CONASUPO
realiza importaciones para cubnr oportunamente los requerimientos de los
estados delictanos de grano y para mantener en un nivel adecuado {a
reserva técnica. A traves de los anos, las exportaciones de maiz se han visto
disminuidas y las mmportaciones se han ancremeaentado manteniéndose
durante el periodo 1987-1990 alrededor de 3 a 4 millones de toneladas
mismas que ayudaron a satsfacer Ia demanda nacional. (Maiz,
Exporntaciones ¢ hnportaciones, en Cultivos Basicos, Principales Indicadores,
SARH. 1960-1991)

El maiz actualmente se cultiva en cas: todos los paises del mundo gracias a
las varnodades hibndas que se adaptan a todos los chmas Los principales
paises productores a rivel mundiad son por orden de importancin® Estados
Umidos. China, Brasd. Francia, Rumaniiy y Sudafnica (Tabla 5)

Tabla 5. Principales Paises productores de Maiz a mvel mundial 1989

Pais Produccion (miles de toneladas)
Estados Unidos 191,197
China 75.840
Brasil 26,508
Francia 12.926
Rumania 11,800
Sudafrica 11,700

Fuente INEGI/CONAL El Scector Amentario en México. 1991

Para el ano 1981, la produccion mundial de maiz representd casi 479
millones de toneladas en una superficie cosechada de 129 millones de
hectareas. en donde los paises anteriormente citados se distinguieron por su
mayor produccion y rendimiento por hectarea. México contnibuyd para ese
ano con alrededor de 135 rmullones de toneladas en una superficie
cosechada de alrededor de 7 mmillones de hectareas (Tabla 6).

La industria del maiz esta constituida por establecimientos que procesan el
grano mediante la mohenda y/o nmixtamalbzacion para 1a obtencidon de
insumos y bienes de consumo directo. La  industria  esta  orientada
principalmente a tres tipos de actividad: Mohenda de nixtamal. Fabricacion
de harina, y Fabricacion de derivados del maiz, ésta ultima subdividida en
molienda humeda (para la obtencion de almidones, glucosas, etc..) y
molienda seca ( para la fabricacion de hojuelas, frituras, botanas, etc.,).

El principal consumeo de maiz, como ya se ha mencionado es a través de la
tortilla elaborada con masa de nixtama! y/o harina, representando éste el
mayor porcentaje de fa oferta comercial del grano. Los molinos de nixtamal
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TABLA 6. SUPERFICIE COSECHADA, RENDIMIENTO Y PRODUCCION DE MAIZ
SEGUN PAISES SELECCIONADOS. 1991,
SUPERFICIE COSECHADA

PRODUNCCION

RENDIMIENTO
(Miles de Ton.)

(Miles de #ia.) (Kga)
TOTAL MUNDIAL 129 150 3707 478 775
AFRICA 20739 1593 33 038
Sudafrica W3 026 2710 Wl 200
Egipto a1t 5 785 ws 270
Kenya 1550 1452 2250
Tanzania 1848 1262 2332
Zimbawa 1101 14330 1 386
Etiopia b1 050 1514 b1 590
Otros 11253 1049 11 810
AMERICA 54 899 4 557 250 197
Estados Unidos 27 B59 6HLS 189 K67
Brasil 11 892 t 901 22 603
México 7 051 1918 13 527
Canada 1 033 6 752 7319
Venezucla /525 209s a’t 100
Guatemala 600 1917 B 150
Otros 5 888 2485 14 630
ASIA 38 554 3307 127 514
China 20 490 4556 hw3 350
India s 700 1439 8 200
Indoncsia 3 009 2130 6 209
Tailandia 1545 2 583 1990
Filipinas ] 589 5297 1655
R.D. de Corea /714 6303 b1 500
Otros 3 507 i828 6410
EUROPA 10 921 5418 59 168
Rumania 2570 4083 10493
Francia 1766 7241t 12 787
Yugoslavia ar2 300 3 826 b/8 800
itatia 857 7 244 6 208
Hungria 1126 6 669 7 509
Espana 483 6 529 315!
Otros 1819 s6i8 10220
OCEANIA 87 5343 358
Australia a5 3533 159
Nucva Zelandia a8 10 833 2195
Otros 4 1 600 4
URSS 3970 2141 b/8 500

Nota: Debido al redondco, ta suna de Jos parciales pucde no coincidir con los totales.

2/ Cifras Extraoficiales.
b/ Estimaciones de ta FAO.
FUENTE: ONU, FAO. "Anuario de Produccién”(varios afos).




wmdades  que  sustentan procesns productivos semi-

son pequenas
manufacturados, muentras que las fabncas de harnna de maiz representan

establecimientos industriales de mayor escala productiv.y,

La masa de mixtamal es obtemida mediante el coairniento del grano en una
solucién de agua con cal durante un tiempo determinado necesario para
obtener el grano nixtamabizado, el cual se fava y somete o molenda hameda
en molinos de predra con la consiguiente obtencidon de ta m. 1 de mixtamal,
misma que deberd comercializarse de anmediato debido a su caracter
perecedero. £n la elaboracidn de hanna de maiz se obtienc I masa de
mxtamal siguiendo ¢l proceso anterior, despueés ésta se seca y somete a
molinos de impacto hasta obtener 1o hanna con la textura deseadn

por 12.330

Para 1986, la industnia tradicional det maic estaba integrada
molinos. 10.642 tortllerias y 3.659 mohno-tortllerias distnibuidos a lo largo
del pais. EI 52 8% del total de establecmientos se encontraban ubrecados en
el Distrito Federal, Area Metropoltana y los estados de Guanauato, Jalisco,
Michoacan, FPuebla y Veracruz (Establecinmuentos de i Industna Tradicional
del Maiz por Entidad Federativa, en Maiz, Abasto y Comercialiracion INEG!

1988).
La industnia hannera de maiz se considera relativamente nueva pues su
ongen data de 1949, ano en que ricia actividades el grupo industnal Molinos

Azteca, S A (MASECA) con la mstalacion de un pequeno establecimiento
Para 1986, 1a produccion de hanna de
mdustriales jos cudles

procesador de maiz en Nuaevo Ledon
de CVv

der establecinientos

maiz se leva o cabo o traves
sumaban 17 distnbuidos para Industnias CONASURPO., S A
S A (MICONSA), ambas

(ICONSA)., Mawz Industnahirado CONASUPO
paraestatales, y ol grupo MASECA perteneciente al sector privado

La industnia de denvados del maiz esta onentada a ta produccion de
almidones, feculas, glucesas y frituras, pero tiane una baja mcaidencia en el
consumo nactonal de maiz con relacién al consumo de tortilla pues para
1986 participd escasamente con ¢! 3 630 (Consumo Nacianal segan destino,
en: Maiz, Abasto y Comercializacion, INEGH 1988)  La capacidad instalada
total de esta industna se encuentra locahzada el 7150 en el estado de Jalisco
estudos de México y Querdtaro (Capacidad
Hannera y Alnudonera  segan

y el 29% restante en los

Instalada y Participacion de [a Industnia
ubicacion Regional, en AMaiz, Abasto y Comercuithzacion, INEGI 1088)

4.5 GENERALIDADES DEL MAIZ.
4.5.1 Caracteristicas Generales y Estructurales

Los granos de maiz son producidos dentro de una nflorescencia femenina
e producen en una espiga

Hamada espiga. Aproximadamente 800 granos
desarrollada adecuadamente y deben ser removidos de la mazorca por el

proceso de desgrane. (Watson . SA. Ramistad PE. 1987). (Fig, 5 Estructura de

la planta de Maiz)
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El grano de maiz es clasificado botanicamente como cariépside, un fruto
seco indehiscente (significa que no se abre por si solo) de una semilla
simple. Este tipo de fruto en el cual la pared ovarica madura conocida como
pericarpio no se separa naturalmente de la semilla, es caracleristica de
todos los cereales. El grano se encuentra unido a la mazorca a través del
pedunculo, cuando el grano es remowvido de la mazorca, e! pedinculo se
rompe ail azar dejando un final dentado. La estructura conica, que
permanece unida al grano se llama tip cap o© punta(Watson, SA,

Ramstad PE, 1987)

Las diferencias en tamano y forma de los granos de maiz son debidas a
diferencias de origen genético y a su colocacién dentro de la mazorca. Un
peso promedio de grano de maiz dentado es de 250-300 mg.(Watson, SA,

Ramstad PE, 1987).

Fig. 6 Esquema Estructural de la Planta de Maiz. (Weatherwax, 1935).

4.5.1.1 Estructura del grano de maiz
El grano de maiz es la semilla reproductora de la planta del maiz, de tal
forma que su estructura y composicidon existen para propositos de
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reproduccion mas que de proceso Bl grano es!td compuesto de 4 partes
principales . germen, endosperma,  pencarpio y punta, cada una de ellas
presenta diferentes caracteristicas de composicion de importancia en la
utitizacion del grano de maic (E Food Science, Food Tech and Nutritrion,
1993).(Fig 7 Estructura del gtano de Maiz)
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Fig. 7 Estructura del Grano de Maiz. Cortes longitudinal y transversal. :



a) Germen.- desde el punto de vista reproductivo, es el foco primario de!
grano de maiz, ya que contiene todas las enzimas esenciales, nutrientes y
material genético para producir una  planta de maiz. El germen esta
compuesto por ¢l embrion y ¢l escutelo, éste funciona como un 6rgano
nutritivo para el embndn

El germen representa del 10-12% del peso seco del grano(Tabla 7)(Watson,
SA. Ramstad, PE, 1985), almacena nutnentes y hormonas los cuales son
movilizados por enzimas elaboradas durante las etapas imcales de la
germinacion. El escutelo es una sencilla capa de celulas secretoras las
cudles forman el contacto pamario entre el germen y el endospermo

{(Watson, SA, Ramstad, PE, 1987)(E. Food Science:, Food Tech and
Nutritnion, 1993)

b) Endospermo.- representa la mayor porcion de! grano, constituye 82-84%
del peso seco del grano y estd compuesto principalmente por almidén (86-
89%), (Tabla7)Watson, SA, Ramstad, PE.1987) Esta comprendido por
células alargadas empacadas con granulos de almidéen de 5 - 30 um
empotrados en una matriz proteica conttinua £l endospermo almidonoso es
de dos tipos harinoso y corneo, ambos estan comprirmidos por la matriz
proteica gque encapsula los granulos de almidén. El endospermo harinoso
rodea la fisura central del grano y es opaco para transmitr la luz La
opacidad es debida a la refraccidon de 1a luz sobre bolsas de arre alrededor
de los granulos de almidon las cuales resultan del desgarramiento de la
delgada matriz proteica cuando se encoge ésta durante ol secado. La matriz
no se alargn completamente alrededor de los granulos de alnudon y éstos
asumen una forma redondeada. Bl endospermo céormeo se encuentra
principalmente a los lados del grano, la matriz proteica que 1o cubre es mas
gruesa y permanece intacta durante el secado, 10s granulos de almidén se
encuentran compnmidos en forma palihédnica, son de aspecto translicido y
no presentan cavidades adreas  (Watson, SA. Ramstad, PE.1987),
(Hoseney, R.Carl, 1951)

Tabla 7. Partes Componentes y su Composician en el Grano de Maiz

del Grano ©MEro -sorrme s s e B e S T
(bs) Al Gr Pr C Az
Endospermo (prcim ) 829 876 080 80 0.3 062
Germen (prom ) 111 83 332 184 105 10.8
Pericarpio (prom.) 53 7.3 10 37 0.8 0.34
Punta {prom.) 28 53 38 9.1 16 1.6
Grano Entero (prom.) 100 734 44 9.1 1.4 1.9

Fuente: Watson, S A, Ramstad, P.E., 1987 (Al=almidon, Gr=grasa,
Pr=proteina, C=cenizas, Az=azucares).




La matriz proteica del endospermo esta comprendida por glutelina y zeina,
la glutelina debido a sus fuertes enlaces disulfuro proporciona al endospermo
caracteristicas estructurales, no ocuwre asi con la zeina la cudal existe como
balones estaencos empotrados dentro de la matriz proteica. (. Food Science,

Food Tech. and Nutnitrion, 1993)

La proporcion de endospermo corneo y harnnoso depende del tipo y variedad
del maiz. En el maiz dentado, la retacidon de endospermo cornec/harinoso es
en promedio 2.1(Wolf MJ, et al 1952) La capa externa del endospermo,
llamada Aleurona. es una capa sencilla de células de apanencia totalmente
diferente. Esta capa cubre complaetamente el endospermo aimidonoso y el
germen, y es interrumpida soio a Ia altura de la punta del grano. Es mas
delgada cerca del germen EI contenido de las células de aleurona es
granular en apanencia contenienda granulos de proteina pero no de almidon,
éstas celulas son ncas en minerales y proteina de alta calidad pero
nutricionalmente no disponibles para las enzimas digestivas a menos que las
celulas sean desintegradas durante 1a mohenda En o maiz flint, la capa
aleurona representa el 2 2% del grano en base seca y contiene 19 2% de
proteina (Watson, SA, Ramstad, PE£.1987)

c) Pericarpio.- es la estructura mas externa de la semilla, es una membrana
delgada. transparente. cas) invisible, Hamada cubierta de la semilla. Se
adhicre fumemente a la superhicie externa de la capa aleurona y ademas
ades sermipermeables al grano de maiz, esto se demuestra
hdratados muestran efectos de
y soluciones

imparte promed
porque granos de
presion osmotica

salinas (Watson. SA, Ramstad, PE,1987)

maiz completamente
sobre la transferencia entre agua pura

El pericarpio representa el 5 - 6% del peso seco del grano (Tabla 7)(Watson,
SA. Ramstad, PE,1987) Todas las partes del pencarpio estan compuestas
de células muertas que son tubos celuldsicos. La capa mas externa de tubos
celulares es una hilera de tubos longitudinales presionados fuertemente a la
capa aleurona. Cerca esta una area muy abierta y poco compacta llamada
capa de cé&lulas cruzadas. la cual tiene una gran distribucion de espacio
intercelular, ésta se encuentra cubierta por una capa delgada y bastante
compacta conocida como Mesocarpio formada por células alargadas
empacadas y con numerosos hoyos, éstos hoyos y las areas abiertas en el
cruce de la capa celular proveen interconecciones capilares entre todas las
celulas lo cual facilita la absorcion de agua. La capa mas externa de células
llamada Epidernis, esta formada por una cubierta cerosa que probablemente
retarda el intercambio de hurmedad Helm y Zuber (1969) encontraron que el
espesor de la capa de pencarpio varia desde 62 um a 160 uym y demostraron
que el cultivo de granos de ambos espesores delgado o grueso puede ser
exitosa (Helm y Zuber 1972). El pericarpio se extiende desde la base del

grano hasta ia punta



d) Punta.- la punta del grano es el lugar de unién de éste con la mazorca y
el pasillo donde se realiza el movimiento de nutrientes para el desarfollo del
grano (E. Food Science, Food Tech. and Nutritrion, 1993), constituye
aproximadamente 1% del peso seco del grano (Tabla 7) (Watson, SA,
Ramstad, PE,1987) Dentro de ta punta hay células esponjosas en forma de
estrella conectadas solo por los finales de las

ramas formando asi una
estructura abierta que es continua con o capa de células cruzadas. Quitando

la punta se expone una capa circular café oscura conocida como capa negra
que se encuentra contra la base del germen y del endospermo, esta capa
parece ser una capa de separacién con una probabile funcién de sellado de
fa punta al grano. y sirve como una barrera que protege al grano contra la
invasion de insectos y microorganismos {E. Food Science, Food Tech. and
Nutritrion, 1993). La apancion de la capa negra coincide aproximadamente
con la maduracion del grano y 0 suspension de fa acumulacion de

5]
sustancia seca. (Watson, SA, Ramstad, PE, 1987)

4.5.2 COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE MAIZ

El principal componente del maiz es el almidon, el 98% de éste se encuentra
en el endospermo. Sobre 1a base del grano entero el contenido de almiddén
es de 72-73% (Tablas 7 y B8){(Watson, SA, Ramstad., PE,1987). EI
endospermo también contiene 74% de 1a proteina del grano, de tas cuales la
mayoria son proteinas insoiubles almacenadas. El germen es el mayor
depositario de lipidos lo cual equivale a 83% del total de lipidos del grano. La
mayor parte de lipidos del germen son tnaciglicéridos los que por extracciéon
dan el bien conocido aceite comercial de maiz. El germen es un tejido activo
potencial metabdlicamente y contiene el 70% de azacar del grano y 26% de
la proteina del mismo. La mayoria de las proteinas del germen son
albuminas o globulinas y probablemente son componentes del aparato
enzimatico de las células (Watson, SA. Ramstad, PE,1987).

a) Minerales

El germen de maiz es rico en elementos minerales (cenizas) probablemente
porque son esenciales para el crecimiento del embnon. El componente
inorganico mas abundante es el fosforo (Tabla V ,Watson, SA, Ramstad,
PE.1987), esta presente como sales de magnesio y potasio del acido fitico.
el fosforo es liberado por las enzimas fitasas para iniciar el desarrollo
embrionario El azufre es el cuarto elemento inorganico mas abundante del
maiz, se encuentra presenle en ia forma organica como un constituyente de
los aminoacidos metionina y cisteina. Los metales pesados toxicos estan
presentes en e! maiz por debajo de fos niveles que causan toxicidad en

animales. El maiz es una {fuente importante de selenio en las raciones para
animales.(Watson, SA, Ramstad, PE,1987).



b) Vitaminas.

El maiz conticne 2 vitaminas solubles en grasa: vitamina A (b-caroteno) y
vitamina E, y 1o mayorin de las vitaminas solubles en agua (Tabla VI,
Watson, SA. Ramstad. PE.1987) El contenido del b-caroteno del maiz es
genéticamente  vanable  ¢n maices  hibridos  y  naturales Este es
gradualmente destruido por  oxidacion  junto con  otros  pigmentos
carotenoides durante ol almacenaje prolongado. Las vitaminas solubles en
agua Tiamina (B1) y Pindoxmna estan presentes  en concentraciones
suficientes para sor unportantes en raciones para animales  La niacina se
encuentra presente a altas concentraciones ¢n la forma igada, la cual es en
su mayor parte no dispormible para animales monogastricos, sin embargo el
tratamiento con alcall tal como ocurre en la nixtamahzacion, la hace
disponible. (Watson, SA. Ramstad, PE 1987)

Tabla 8. Analisis Aproximnado det Grano de Maiz

RANGO PROMEDIO
Humedad (%. base seca) 7 23 16.0
Almidoén (%, base seca) 61 78 71.7
Proteina (% . base seca) 6 12 9.5
Grasa {(%.base seca) 31 57 4.3
Cenizas (6x1do) (%, base seca) 11 39 1.4
Pentosanas (comao xylosa)(®h. tr s ) 58 6.6 6.2
Fibra (residuo daterg 0 (75, b s) 83 119 9.5
Celulosa+higmma (r deterg acido)(“ob o) 33 43 3.3
Azucares totales (glucosa) (Yo b w) 10 30 2.6

Carotenoides totales (mg/kg)

Fuente: Watson, S A, Ramstad, 2 €

c) Compuestos Nitrogenados.

E1 contenido proteico estda nfluenciado por 1a disponibiidad de nitrégeno del
suelo y por genaetica. ¢éste puede vanar desde 4 4% hasta 26.6% (Watson,
SA, Ramstad, PE.1987) La aphcacidon de abono o fertihzante normal al maiz
dentado puede incremeaentar el conterido total de proteina hasta 11.5%, y el
crecinuento del maiz en suelo carente de nitrogeno puede producir granos
con proteina tan bajn como 6% Los cambios en el contenido total de
proteina son  ante todo cambios en la proteina del endospermo
principalmente zeina S el contenido de proteina se incrementa, 1a cantidad
de endospermo corneo se incrementa (Hamilton et al,1951). La proteina total
del maiz es un complejo de numerosas moléculas proteicas, cada una de las
cudles son polimeros de aminoacidos



d) Lipidos.
Las principales substancias lipidicas son
cerebrosidos, esteroides y carotenoides. Aproximadamente el 85% de los
lipidos del maiz ocurre en el germen, el cual es la fuente comercial de aceite
de maiz. La composicion del aceite refinado de maiz es principalmente
trighcendos de acidos grasos (Inglett GE, 1970) El contenido total de lipidos

5 7% (Inglett GA, 1970), aunque se

grasas, ceras, fosfatidos,

en el grano de maiz varia desde 1 2% a
han producido hibndos con comntenido bpidico tan alto como 7-8% pero Ia
produccidn de granos no as I optuna (Watson, SA, Ramstad, PE 1987). La
nqueza en aceite del maie vana mucho, son vanables, tanto {a proporcidn de
germen en el grano, como In proporcion de acaite en el germen y las dos
variables parecen estar controladas genéticamente (Hoseney R.Carl, 1991).

an asociados con la proteina del endospermo, y

Los pigmentos del maiz «
su concentracion es mayor en el endospernmo corneo (Blessin et al, 1963)

e) Carbohidratos
El almidén es el principal carbohidrato del mais y representa el 72-73% del

grano. Los azucares presentes son pnncpalmente sucrosa. glucosa y
fructosa en cantdades de soélo 1-39% del grano (Tabla 7)(Watson, SA,
Ramstad, PE,1987) La sucrosa es el arzucar rmayontano encontrandose 3/4
det total en el germen y el 1/4 remanente en el endospermo  Los granos de
maiz tambien contienen 2 1.2 3% de fibra cruda, el pericarpio proporciona
41-46% de hemucelulosa por extraccion alcahna (inglett GE, 1970)

El granulo de almidaon en ol maiz dentado normal contiene 2 clases de
moléculas amilosa y amudopecting. on proporcron aproximada de 279% de

amidosa y 737, de anulepectintn, ambas moléculas son polimeros de aito
peso molecular formadas por umnidades de D glucosa Se han encontrado
mutantes de maiz cuyo almdon estd compuesto practicamente por 100% de
amilopecting, estos almidones se Haman cereos y ¢l maiz es llamado maiz

céren debido a 1o apanencia cerosa de su endospermo (Inglett GE, 1970)
tenen miveles de amidosa

También se conocen mutantes cuyos almdone:
extraordmariamente altos Algunas lineas de maiz tenen el aimidon con 70%

de amilosa, estos se Hlarman intnilotipos (Hoceney R Carl, 1991)

f) Otras substancias
El maiz contiene otros compuestos quimicos y matenales en muy bajas
substancias  son enzimas o sus
precursores vitales para el crecunento del embnon El maiz seco maduro
ttiene un bajo rmivel de la actividad de Ia -amulasa la cudl se incrementa
durante la genmmaciaon exclusivamente en el escutelo. Las lectinas, las
cuales son glucoproteinas con actividad hemaglutinante se han encontrado
presentes en el endospermo y el germen del grano de maiz ((Watson, SA,
Ramstad, PE 1987) (Hoseney R Carl, 1991), (Badui D S, 1993)

concentraciones. muchas de  estas



4.5.3 PROPIEDADES FISICAS DEL GRANO DE MAIZ.

a) Tamasno y Forma
Comparado con otros granos cereales, el maiz dentado presenta el tamano

de grano mas grande vy o menor densidad especifica (Tabla L Watson, SA,
Ramstad, PE 1987) Las diferencias en tamano vy fonma de los granos de
maiz, son debidas a dderencinas doe ongen genclico y o su colocacion dentro
de la mazorca. Los granos al final de la cabezn son largos y redondeados y
aquellos al final de 1o punta son pequernos y redondos. los de enmedio
gencralmente son aplanados debido o la presion de granos adyacentes
durante el crecimiento Un peso promedio de grano dentado es 250-350 mg
con un rango de 100-600mg Las medidas promedio de un grano en el
centro de la mazorca son 4mm espesor, 8 mm ancho y 12 mm largo. La
variedad y el medio ambiente producen varciones on el tamano y la forma
del grano (Watson, SA. Ramstad, PE.1987)

La clasificacion del maiz esta basada en las caracteristicas fisicas del grano
{(Watson, SA, Ramstad, P, 1987)

Maiz Flint.- tiene una corona redondeada y 1os granos mas duros debido a la
presencia de un mayor voiumen de endosparmo cormeo

Maiz Palomero.- es un upo de maiz fhnt pequeno

Maiz Amildaceo - generalmente tene una corona redondeada o plana y su
endospermo €s en Su Mmayoria suave o hannoso
Maiz Dentado - presenta una coronia deprimeda que se forma cuando el
grano maduro se deshidrata Este mair s un denvado de la cruza del flint y
el amilaceo. por lo que puede mostrar diferencias sigmt tivas en la relacion
carneo/hannosa dol endospenno causadas por nfluencias heredables y de
medio ambiente

Maiz Dulce.- este difiere del maz duro solo por un gene recesivo (sw) el cuat
mpide 1a conversion de unag parte del azacar en atrmidon, presenta una
apariencia translsoada y cormea cuando esta inmaduro y una condicion vitrea

cuando estd seco

b) Color
Los granos de maz pueden difenr sigmificativamente en color, desde el

blance al amarnllo, naranja. rojo. morado y cafe Las diferencias en color
pueden ser detidas o Jdiferencias gendeticas en pencarpio, aleuronaa, germen
y endospernmo (Watson., SA. Ramstad, PE 16837) Cada una de estas
fracciones puede presentar diferente coloracton, desde el incoloro hasta el
café, cbviamente ¢l pencarpio y la capa aleuwrona deberan ser incoloros para
que el verdadero color del endospermo sea visto Sdlo los maices dentados
blancos o amarillos son cultivados comercialimente (Watson, SA, Ramstad,

PE.1987)
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<) Humedad

La humedad o contenido de agua del grano de maiz es un componente
natural que tienc influencia significativa sabre los cambios de calidad, las
propiedades del proceso y sobre aspectos econdmicos (Watson, SA,
Ramstad, PE,1987). El agua en ¢l grano es un diluyente de las substancias
organicas prescntes que lo hacen de mayor utlidad. A contenidcs de
humedad altos do 28-32% el maiz osta fisiologicamente maduro, se baja
hasta aproximadamente 209 de humedad, donde los granos tienen una
textura suave que permite facilmente el manejo de la cosecha mecanica. A
menores contemnidos de humeoedad, los granos
resistir el manejo brusco Por debajo de
convierten especialmente quebradizos

son mas duros y pueden
12% de humedad, los granos se
El contenido de humedad optimo (23-
24%) para ta cosecha, no resulta dptimo para su transportacion, almacenaje
© usos subsecuentes. de ahi que deba secarse después de cosechado para
prevenir deternioro por contaminacion o gernunacion (Watson, SA, Ramstad,
PE.1987) La manera como es removida el agun del grano, presenta también
efectos sobre ta calidad del mismo ta rapida remoaon del agua ocasiona
gnetas y fisuras por presian dentro del grano  El secado a temperatura
ambiente 0 a bajas temperaturas  reduce el dano por fisuras vy la
susceplhbihdad al rompimineto del graono (Watson, SA. Ramstad, PE 1987)

E! maiz gencralimente e

5 cosechado mecanmcamente con contenidos de
humedad que van de 18%6 o 30% y secado hasta una humedad segura para
el almacenaje S ¢l maiz es cosechado sobre 1o inflorescencia femenina,
donde los granos permanecen o ia
cosechado a contenidos de
cnbas o botes de alambre por ventilacion
procedmuento de secado dapoende de la disponitnhidad de equipo, costos de
energia, veloadad de cosechn, tiempo do secado, et Food Science,
Food Tech. and Nutntnon. 1993)

mazorca durante el secado. éste es
humedad que no excedan 21% y secado en

natural La seleccién  del

El secado del grano a temperaturas por araba de 55°C puede resultar en un
decremento del rendaniento de producto y en un ncremento de problemas
durante e! proceso. El secado rapido frecuentements ocasiona fracturas
internas del grano las cuaies reducen la fuerza mecarica del mismo y
resultan en mayor porcentaje de granecs rotas durante el manejo (E. Food
Science, Food Tech and Nutntrnion, 1993)

Para un almacenaje prolongado del grano de maiz, requiere un contenido
de humedad de 13%,. s ambargo para almacendje mayor a un aro en
climas moderados. ¢l maiz puede ser almacenado con contenidos de
humedad de 149 La humedad maxima de nlmacenaje permitida varia con
ta temperatura y 1a humedad relativa del are en 1os espacios que rodean a
los granos de maiz. Las fluctuaciones en la temperatura y 1a humedad
atmostérica pueden resultar en migracion de humedad dentro del grano, 1o

qQue propicia crecimiento de hongos ¢ insectos (E. Food Science, Food Tech.
and Nutritrion, 1893)

1
P




ta mayocria de las propiedades fisicas del grano varian con diferencias en el
contenido de humedad. de una variedad a otra, de un ano o otro y en fa
produccion de una regidon a otra. Deficiencias de humedad en el cultivo
pueden producy ¢ranos mas pequefos, heladas prematuras  pueden
ocasionar granos de menor densidad (Watson, SA, Rarnstad, PE,1987) El
contenido de humaedad del grano afecta también su densidad volumétnica,
debido a que ¢l agua tience una gravedad especifica de 1 0 y los sohdos del
maiz de aproximadamente 13, Ia densidad volumétrica o ncremente
conforme decrece el conterido de humedad (Watson, SA. Rarnstad.,
PE.1987)

Cuando se determinan las propriedades fisicas del grano de maiz el
contemdo de humedoad debe ser deternunado con precision Estos cambios
en las propicdades del grano con cambios en el conterndo de humedad son
debidos en gran pairte a ' absorcion o desorcion de vapor de agua lo que
produce cambios en 1a densidad y el volumen Tales cambios son atn mas
dramaticos cuando los granos estan puestos en contacto directo con agua
liquida como ocurre cuando ¢ maiz es remoado en agua. Fan y
colaboradores (1962) demostraron que los incrementos en volumen de maiz
dentado y palomero a Temperaturas de 0-100°C  tucron hnealmente
retacionados al incremento en peso Los granos hannosos de maiz opaco 2
se hinchan un mayor volumen que los granos de maiz dentado (V/atson, SA,
Ramstad, PE,1987)

Como la mayoria de plantas  deshadratadas, el moiz  absorbe  agua
nicialmente a una velocdad alta para Henar sus capilares. Esto es seguido
de una gradual caida en o velocdad mientras of agua se difunde a traves
del tepdo y s absorbda dentro de sus componaentes celulares Los miveles
de velocidad son de 4 a 8 horas a temperaturas ambo de 717 Por encima
de esta temperatura. la getatimzacion del alvndon causa ¢l mas rapido
hinchamiento. A partir de aqui. 1a humidificacion de los contenidos celulares
del endospermo y del germen se reahza por un proceso de difusion mas
lenta. el cud! se ncrementa en proporcaon con el moremento en  la
temperatura del agua (Fan et at 1962)

Eit germen absorbe de 3 a 5 veces mas agua que el endospermo (Ratkowvic et
al 1982) (Watsan, SA, Ramstad, PE 1987) Syarnef y colaboradores (1984)
evaluaron las propiedades de absorcion de agua de las diferentes partes de
un grano de maiz, y encontraron gue el cocficiente de difusion det germen
fue 3.5-38 veces el del endospenmo bhannoso y 4.7-53 veces el del
endospermo corneo (Watson, SA. Ramstad, PE, 1987)

d) Dureza

La dureza es una propiedad intrinseca unporntante de los granos de maiz,
debido a que afecta los requermuentos de la molienda. las propiedades
nutritivas, la formacian de poivos, la densidad del grano, la densidad
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volumétrica, la eclaboracion de almentos especiales y el rendimienta de
productos ¢n la mohenda seca y mohenda humeda

La dureza es una caracterisitca  heredable que os  modidicada  por
condiciones de manejo post-cosecha Lo dureza ve dismmuida por el
secado artificral del grano. el cudl produce fisuras internas que favorecen 1a
susceptbilidad at rompmuento del grano. El secado lento en ¢l campo no
desarrolla gnietas Lo duresn resuita dificnl de medir detndo a la complejidad
de Ja estructurd del griino, pero estd cercanamente relacronada con la razon
de endospenmno comeo  y  endospermo hannoso hterencins on 1o
compactacion de los camponentes celulires, Girnmano de das celulas y
espesor de (o pared celular dentro del endospeoermo, mtfiuyen on las
diferencias ¢n duresa (Bennett ot atb 1950,1952) Hinton (1953) encontrd que
el endospermo curmeo a 15 a 209 mas alto wn proteing guee el
endospenmo hannoso

Se conoce como textura de los granos de maiz o 1a proporeién selativa de
endospenmo duro{cortteo) o suavehannoso), o cudsd wver afectada por
factores geneticos y ambientales En gonersd, los granos de mae dentado
cuentan  con una  textura anternedia que vana dependi:ndo de las
condiciones de  arecmuento durante la madures La textura esta
estrechamente relacionada con 1a duresa del maiz, oo ha correlacionado en
forma posiiva con el vialor de densidad verdadera y el valer de peso de
prueba o densidad volumdtnica, y en forma negativay con jos valores de
flotacion Se han propuaesto unag sene de rmetodos para medir 1a textura,
inciuyendo medictones de las areas duras vy suaves dael endospermo 2n las
secciones del grano. win embiargo estos metodos son tedianos o imprecisos
Un metedo practico vl de medn 1o textura en forma subjetivie mediante
observacion de lun granos con lue transiabida y cabficandois sobre una
escalade 1 a5 (L VY Rooney 1995)

(1985, 1986a, 1986b) han
1 Stenvert

Recientemente Pomerane y  colaparadore
evaluado la durczia del maiz con el equipo de prueba de durez
para el trigo (Stenveaert 1974) Eota prueba fud apbeada empleando un maolhno
microhammer y S evaluo tiempo de molienda, 2ltura de la columna de maiz
molido y fa relacion de particuias finas y gruesas tarmezadas (Vatson, SA,
Ramstad. PE.1987)

Asi como la susceptitdidad al rampumento, el contermnido de humedad de los
granos tiene uno fucrte intluencia sobre las mediciones de duresza, ya que el
maiz presenta menor resistencia a la molienda cuando el contenido de
humedad s reducido por debajo doe 16% Por lo tanto, para comparaciones
de mediciones de duresa, 1as muestras de maiz deberan ser ajustadas a
niveles doe humedad iguales (usualmente en et rango de 11 - 149%) o aphcar
el factor de correccton o los resultados obtenidos (Watson, SA, Ramstad,

PE.1987)
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e) Densidad
La densidad es una medida del peso por unidad de volumen, y en el grano

de maiz pucde ser expresada de dos formas Densidad Volumietnica y
Densidad verdades Lo deternmunacion de la densidod verdadera se realiza
por medicion Jdel peso de un volumen dado de liquido tal como agua,
tolueno o etanol d wdo por un o conocido del matenal de prucbha (en
este caso grano de omay ba densidad unuitmente expresada como
gravedad especifica y comparada con agun l cuil tiene una gravedad
especifica de 10 L redicion de o densidiad del grano en aguda darize una
lectura directa, pera los granos de e atrapan burbupas de aire cuando son
colocados €n agua, no con ol tolueno o etanol. ta dengdad
promedio de un el dentado a 1205 de humedadd e P2 g/em? de hanna de
maiz 1.1 gfcm’. y e un omaiz thnt o palomero armba de 13 g/cm? Lo
densidad der it grano de moae os la cuma de las densidade de: LUS
componentes Un endospenno corneo of muy denso, muentras oue el
endospernmo hannowo «utl Beno de espacios vacios vy su denuidad es menar

(Watson, SA, Ramstad BPE 1087)

eIN}

OTUTrer (351

Fograno se ha o neddo con matodos de desplararmento
heho o Gas nitrogeno Soe deterounag el volumen de un
exproesa en g/cm 1o densidad del
exprasads como densidad

ta densidad ¢
utihzando alcahot. inre
peso muoedido de mais y su dencidad
Mmaiz se encuentra o entree 1183 -1 glem!
verdadera Lo densedad eata estrechamente relaaonada con la dareza y 1o
textura del grano de nair Los maice mas duros  presentan mayores
densidades porque e cndospenmo cammeo se encuentra mas apretado y con
menores wn el cnso Jdael endospaenma suave, los granulos de
almidan pre LGOS VvAcios de e presentando menores

densidades (L VW RRoarey ot ol 1945)

Pacos e ure:

Aty rnnciin

I nedicion de densidad mas
de o densidad volumainea
e opor pesido de oun

ta Densidad Volunietniea o Peso de Prruecba, e
amphamente usada y representa una moedida
expresada . iz por bushel (O Kg/HL) v se obhie
volumen espectfico del grano de maiz. Esta determminacon s rnportants: en
el almacenaje y tranupoertacicn del maiz porgque deteaminag el tamano del
contenuvdor requendo parse un dote dado Jde maly (Matsoen, SA Roamstad,
PE1987) Entow Ltdos Unidos, el Peso de PPruceba s medddo en hibras por
bushel, peero en ol sistema metnca, <o detormuna on Hilogrames por
hectoltro tH mununo peso de pruchd pora el grado US No 1o 56 ib/bu
(72.08 kg/hl ) Ladhensetad voiumetnca se constdera una medicion atl detido
a la combinacion doe densidades Jde los granos y o la mandra comao se
en un contenedoer Se conurdera relativamente independiente del
tamano del grano, cormo lo dustra el hecho de gue muchos productores
agricolas ncluyun otras senullas, tnigo, soya, vy opapas, y todas tienen
cercanamante los nusimos pesos de prueba (Hiynka et al 1959). Pomeranz y
colaboradores (1985), encontraron que granos de maiz planos  tenian
aproximad:mmente 193 kg/hl (1 5 1b/bu) menores en ef peso de prueba que

empacan




granos redondos, y que dentro de 2 clases de formas el tamano tenia una
influencia insigriicante sobre el puso de prueba

La Densidad Voluimnmetnea (Peso de Prueba,o Peso/Hectolitro) representa el
peso del grano dentro de un cantenedor con capacidad de 1 htro (67.2
pulgadas cubicas en ka de peso bushel), y 2l peso registrado se expresa en
Kg/H! (o htyras por bushel) Se desed un maiz con una densidad volumeétrica
de 77 2 Kg/HI (60 Ib/bu) (L W Rooney, 1995, S .0 . Serna Saldivar,1993)
Granos con menores densidades volumetneds frecucntemente tienen un
menor porcentaje de endospernmna duro (Cecthia Dorsey. 1991). Mayores
pesos de prucba indican que el mais tiene granos perfectamente rellenos
con una mayor proporcion de endospermo duro Por 1o tanto el tamano,
forma y suavidad det endospenmo afectan la densidad volumétnen del grano
de matz (L W Rooney 1995 £l contemdo de humeaedad del grano afecta la
determimacion doel Poeso Jde Prucba, debrdo o la mtluencia que ejerce sobre 1a
densidad La determunacion e reabza empleando una balonza de peso por
hectolitro

El tamano y 'onma det grano, 1a denadad volumeaetnen, la densidad verdadera
y el volumen de vacio, son propiedades fisicas del grano importantes para el
diserno de equipo de manejo y almacenaje del grano

f} Volumen de Vacio
El volumen de vacio unia medida el espacro entre granos o granel
Genetalmernte iy menor denswdad y  grancl (densidad  volurmnétrnica)

proporciona el mayor volumoen de vacio Bl maiz tene un volumen de vacio
promedio de 42 390, el cual ws o un valor intenmedio camparndo con el de
olros cerenles avena 50 . trgo 40 cebada 479 sorqgo y frjol de soya
36% El volumen dh vacio influye en I veloaidad de paso del oaore o de
fumigantes o traves det grano colocado en un recipiente (Watson, SA|

Ramstad, PE.1987)

g) Vitrcosidad

Ademas de o durera, ol aspecto del endospernmo es unn caracteristica fisica
importante del grano do maic Algunos granos son vitreos o de aspecto
translucido. mientras que otros son opacos o hannesos  Tradicionatmente se
ha asociado la cahdad vitrea con to durerza y alte conterido de proteina. y la
opacidad con ia blandura y escases de proteina Sin embargo la cuahdad
witreza vy 10 duresa ne son prodoucto de i misma causa fundamental, de tal
forma que ©s posible tener grancs duros que sean opacos y granos blandos
que son vilreos, aunque esto pueda resultar poco frecuente (Hoseney
R Carl, 1991

Las cavidades adreas del grano, difractan y difunden la luz y hacen que el
grano aparezcn como opaco o harinoso En los granos bien repletos, sin
cavidades acrec la luez se difracta en la interfase aire-grano, pero luego
viaja a traveés del grano s sufrir Ia difraccién una y otra vez. El resultado es
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un grano translaaido o vitteo Como era de espoerar, 1o presencia de ¢spacios
aéreos ¢entra del grano, ¢s mohvo para que 10s ranos opacos sean Mmenos
densos Aparentemaoente, estas espacios adreos se forman durante o
desecacion del grano Al perdiendo age la proteinn se encoge y rompe
dejando espacios con aire En logs granos vitreos la proteing también encoge,
pero queda incolurnme. provocando mayor densdad on el grano G (5]
recolecta el granu  sim agnadurar y  se das a por hoftheacion  quedara
completamente opaco stomnmdica gue el o ctor vitteo s el resultado de 1
desecacdn final ¢n el coumpo (Hoseney R Carl, 1991)

Enresumen, ¢l endospenmo viria en textura (dureza) y en aspecto (cuahdad
vitrea) En general Granos duros Hoos en proteina tenden a ser vitheos, y
granos standos pobies on proteina tenden o saor opacos Sin embargo, las
Causas 2o su duriesa y e we ttansparenca son diferentes y no siempre se
Presentan juntas 1as dous Lo duresa on producdas por ia fucrea de union
entre 1a protemna y ol Qlnudon en el endospermo, fueresa que s controlada
geneticamente. La tranaparenca en caimbio, o el resultado de la escasee de
cawnda-izs aereas en ol grano No esta claro ¢f mecanisimo de control, pero
Parece =star relncionado con o cantidad e proteina (Hoseney R Cart,
19971,

4.6 PROCESO DE NIXTAMALIZACION.

La paiascra “nixtamal™ oo un denvado del Nahuatl que se compone de las
patabrss nexth’ conuas o corncas de cal, y “tamall” masa de maiz La
Tuxtarnsisacon” es ol ratiamuento doealino cun cal, el cuial es una técmca de
hxraan.on preticparnica empleada pard cocer ¢ Grano de maiz y obtener una
masa agta para o faboracion de torblias y otros productos dernvados
tragicinrales (Lopess 1y guraiawregur J. 19086)  La nixtamahzacion s
tambiern 2 proce der cocaon. femojo y lavado del grano de maiz para
producir el mxtarmal ol cusl es entoe mobdo para formar una masa
humeda Y osuave, o nasa obtonda reprecenta ta o matena pruna para o
obtencion de divernan productos tales comn tartillas, frituras, hannog de ma
tamales ctc. (S O Serna-Saldivar et ol 1990)  Algqunan veces ¢l térmmo

nixtamanzacion se ehierne ol proceso campleto de cenvertr el maiz en
torullas

e

Lo tewnciogia para g wlaboracion de o torulla ha sido transmitida de
generac.on wn geneisoon on RMesoamenca En Amernica Central y Mésico, et
procedirmicento aara —latioracion de tortllas ha sido reahzado por mucho
termnpo con a tecnologia antigua de los aztecas EDmaiz es cocido con cal
para formar el mictamal, este es Jlavado a mano para remover el pericarpo, y
entonces mokdo en un metate hasta formar una fino masa, con la cual se
forman jas torullas manuabmente y ¢stas son cocidas sobre un comal, la
torlia resuitante tene un diametro aproxmado de 20 cm (S O.Serna-

Saldivar et al 1990
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El tratamiento del maiz con cal fud muy importante en o antiguedad pues se
considerd como distintivo de {as sociedades indigenas y tuvo gran influencia
en el desarrollo respectivo de estas (Trejo-Gonzales A et al, 1982). En la
actuahdad el maiz contnua siendo la fuente mas unportante de calorias y
proteinas para mucha gente de Meéxico y Centroamerica, pnncipalmente en
tas dareas rurales donde sumimstra aproxemadamente ¢l 709 de la ingesta
caldrica y cerca del 50% de Jas proteinas de la dreta dinna (Trejo-Gonzalez
A etal 1982) ( Paredes-Lopes O et al, 1983)

El proceso general de Nixtamahzacion se descrnbe en ta Fig 8 v consiste en
mezclar una parte de grano de maiz con 2 a 3 partes de agua y 0.8 a 2.0%
de cal en base al peso del griano, esta meacla se cuece durante 5 a 45
minutos a temperaturas que osclan entre 75%y 100°C, se suspende la
coccton y el mixtamal obtenido se deja en reposo en la solucion caliente con
cal de 8 0 16 horas Posterniormente ¢l hcor de cocirmiento conocido como
nejayote es drenndo y < mixtamal es lavado con la finalidad de remover la
mayor parte de pencarpio y el exceso de cal hasta que ol pht del agua de
lavado decrece a 8 5 El ruxtamal lavado se muele en mohno de piedras
tatladas radiatmente. unag de Ias cudles esta fipa y 10 otra gira entre 500 y 700
rpm Durante la mobenda el nixtamal es trturado hasta formar particulas
finas y gruesas las cuales sonunasadas para obtener una masa cohesiva y
plastica que serad la matend pama para obtener diferentes productos de maiz
principalmente o claboracion de tortidlas (L VW Rooney, 1995, S O.Serna-
Saldivar 1990) lL.as caracteriwitcas de [a masa obtemda estaran relacionadas
drectamente con el tpo de maiz, g retaen Twempo/Temperatura de
Coccion, el tiempo de remojo, 1 woparacon o presion entre s predras det
mohno asi como !l tamano y pmrofundidad de 1as ranuwras (L VW Rooney,
1995)

4.7 ELABORACION DE LA TORTILLA

Ei maiz, el agua y i cal son los tres ingredientes basicos para la produccion
de masa La masa fresca es ia base para la manufactura de tortillas suaves
de mesa y otros productos como snacks {ntos y harina de matz La masa
obteruda de la nixtamabracion es entonces moldeada en pequenas piezas
de aproxanadamente 3050 gr para formar discos planos de diametro
vanabie (10-20 cm) y de eapesor de 0 2-0 3 cm Estos son cocinados sobre
una plancha calente a 185°C por 15 seg de un lado. 30 seg. del otro y
vuelta a calentar por el lado intcial hasta que el vapor producido dentro de la
tortilla sea suficiente paraanflada (Trejo-Gonzatez AL et al, 1982)

En el proceso industnal de elaboracion de la tortilla, la masa es suministrada
a extrusores que 1o aimentan a la maquina formadora o los rodillos
plegadores. durante 1a forunacion la masa se va enrollando hasta formar una
hoja delgada gque ¢s cortada por un cortador gratono gue esta colocado
debajo de los rodilos. Las piezas de masa formadas entran a un horno de 3
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Fig. 8 Diagrama General de Nixtamalizacién

(mokno de pindra)
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hileras de hornillas de gas para ser horneadas a temperaturas que oscilan
entre 250°y 400 ° C durante 30 a 45 seg. Enseguida son enfriadas y
empacadas. Cuando se trata de produccion industrial de tortillas se anaden a
la masa acidulantes, gomas y agentes antihongos, tales como sofbatos y
propionatos a fin de mejorar Ia vida de anaquél de las tortillas. Los aditivos
son incorporados durante 1a molienda o el amasado de 1a masa. Tanto en
Centroameérica como en México, las tortillas se compran diariamente y no se
utilizan aditivos. Sin embargo se ha incrementado la venta de tortillas
empacadas ¢n supermercados y tiendas de autoservicio (L.W.Rooney,
1995).

4.8 Atributos de Calidad del Grano do Maiz

La calidad de la torthilla, los parametros de coccién y el color del producto,
dependen principalmente de las caracterisitcas de la materia prima. El grano
Optimo para someter al proceso de nixtamalizacion debera ser sano, libre de
fisuras o grietas, de tamano uniforme y de textura del endospermo
intermedia a dura (Jackson et al, 1988, Pflugfelderet al, 1988a, 1988b). EI
color de ia tortilla estd ampliamente influenciado por el color del grano y de la
mazorca y por la cantidad de cal empleada durante Ia coccidén alcalina.

El crterio primario de seleccion del! grano de maiz incluye cubrir las
siguientes caracteristicas: Densidad Volumeétrica=77.2kg/hl.(60lb/bu); Peso

de 1000granos > 300g. Densidad verdadera (determinada con picnémetro
por desplazamiento de nitrbgeno) >1.3g/cm?

. dureza (determinada como
porciento de matenal removido por abrasion) < 40%; y facil remocidn del
percarpio. En

a practica actual, las caracteristicas ideales del grano
dificiilmente se encuentran dispomibles en la mayoria de los paises. sin

embargo éste se considera el grano ideal que permitiria obtener productos
alimenticios de maiz de buena cahdad (S.O.Serna-Saldivar et al, 1993).

4.9 Evaluaciéon de la Calidad del Maiz

El nivel y la uniformidad de la calidad del grano de maiz empleado como
maternia prima para la nixtamalizacién es determinante para la calidad del

producto final. Las caracteristicas de calidad del grano son determinadas por
factores genéticos y de produccion y manejo. Algunas de éstas
caracteristicas incluyen: (Helbert D. Almeida y Lloyd W. Rooney, 1996).

a) Tipo de maiz empleado como semilla

b) Dureza del endospermo (tejido interno del grano)
c) Color del pericarpio (cascarilla) y olote

d) Facilidad de remocidon del pericarpio durante el cocimiento
e) Tamano del grano

f) Contenido de granos danados, fracturados y quebrados
g) Contenido de rmateria extrafa, olotes, espigas
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Granos que alcanzan a maduréz adecuada antes de l|la cosecha
generalmente posecen mejor calidad que aquellos que son cosechados con
altos niveles de humedad y posteriormente secados artficialmente, lo cual
desarrolia fracturas en el grano que en combinacion con el manejo mecanico
resultan en granos quebrados, éstos favorecen la penetracidon del agua
durante el cocimiento aumentando el riesgo al sobrecocimiento produciendo
una masa pegajosa (Helbert D. Almeida y Lloyd W. Rooney, 1996)

La dureza del endospermo determina en parte la velocidad de penetraciéon
del agua durante el cocimiento. Granos suaves se hidratan rapidamente
requinendo tiempos cortos de cocimiento pero son muy susceptibles al
sobrecocimiento. Granos con dureza intermedia-alta son adecuados para la
nixtamalizacion porque resisten cierto abuso o falta de contro! durante el
proceso de produccion de masa y tortillas con cahdad aceptable (S .O.Serna-
Saldivar et al 1993)

El color del pericarpio, ya sea blanco o amarillo, debe ser claro y brillante.
Las manchas rojas., amarnllas, cafés o negras en el pericarpio producidas
como consecuencia de las condiciones chimaticas y el ataque por hongos,
insectos o pajaros producen coloraciones opacas u oscuras indeseables en
el producto. Varios pigmentos con caracter fendlico (antociaminas) y los
azucares y proteinas hbres son agentes responsables del desarrollo de
oscurecimiento  Estas coloraciones indeseables son expresadas en el
producto espectalmente cuando se usan altos niveles de cal [Ca(OH )]
durante el cocimiento en combinacién con lavados minimos. En estas
condiciones. los pigmentos permanecen en el producto y se oscurecen a pH
alto. Los valores bajos de pH en el rango de 5 0-6.0 aclaran el color de los
productos (Helbert D Almeida y Lioyd W Rooney, 1996)

La facihidad con gque el pericarpio se eltmina durante la nixtamalizacion afecta
la permeabilidad del grano al agua (grado de cocimiento-hidratacién), la
textura y el color de los productos. Cuando el pericarpio se elimuina o suaviza
(hidrata y digiere parcialmente) facit y rapidamente durante el cocimiento, la
penetracion de agua es rapida y el grano se cuece pronto. Por otro lado, la
retencion del perncarpio en el producto final puede resultar en una mayor
cohesividad (en ocasiones descable) debido a la presencia de gomas
naturales, y posiblelimente en oscurecimiento (indeseable) debido a la
presencia de los pigmentos y cal atrapada en las gomas que tiende a
aumentar el pH. Este oscurecimiento es particularmente notable cuando el
grano esta manchado

El efecto del tamano del grano sobre las condiciones de nixtamalizacion se
relaciona con la superficie total disponible para el intercambio de calor
({calentamiento). En condiciones comparables, los granos grandes requieren
mas calor para cocerse que los granos pequenos debido a que tienen menos
superficie total. Tamanos intermedios-grandes son deseables ya que
resisten cierto grado de sobreprocesamiento, y todavia producen masa y
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tortillas con calidades aceptables.(Helbert D, Almeida y Lloyd W. Rooney,

1996).

E! exceso de matena extrana y granos quebrados en el maiz a menudo
requiere de impieza previa al procesamiento que resulta en una disminucién
en el rendimiento del producto. Se requieren ademas equipos para el manejo

y cribado del grano.

La uniformidad en las caracteristicas de calidad del maiz es fundamental
para el control de calidad de los productos, sean masa, tortillas o productos
fritos. Las mezclas de granos enteros con quebrados, duros con suaves,
manchados con limpios, etc ., complican la toma de decisiéon en cuanto a las
condiciones especificas de procesamiento a aplicar. Cuando se optimiza el
proceso para granos enteros, duros y limpios, los olros granos (quebrados,
suaves y sucios) tienden a producir masa pegajosa y tortillas oscuras que se
endurecen rapidamente. El establecimiento de rangos maximos de
variabilidad en las caracteristicas del grano puede ser Gtil en la optimizacion
de procesos aunque muy probablemente incurrird en un aumento en el costo
de maiz. Debe recordarse sin embargo, que debido a las diferencias
naturales que existen entre los granos de una mMisma mazorca y a las
condiciones ambientales fuera del control humano, siempre existiran
variaciones en las caracteristicas de los granos de maiz. Corresponde a los
productores y los procesadores del grano la responsabilidad de minimizar
dicha variabiidad en la caidad del maiz (Helbert D. Almeida y Lioyd W.

Rooney, 1996)

4.10 Factores Criticos de Procesamiento

Se han identificado algunos factores fundamentales para controlar el
proceso de nixtarmalizacion en puntos criticos. Estos factores Incluyen:

a) Ei perfil de tiempo/temperatura empleado durante el cocimiento y reposo

b) El tipo de lavado de Nixtamal

¢) Las condiciones de Moiilenda

d) El tipo de mezclado, laminado y cortado de la masa
e) El pertil de tiempo/temperatura del horneo

Las condiciones de proceso deben promover los cambios fisicos y quimicos
necesarios en el maiz para obtener la funcionalidad de textura y humedad
deseadas para el manejo y procesamiento del nixtamal y masa, y la calidad

de los productos.

4.10.1 Cocimiento y Reposo
El cocimiento de los granos de maiz ocurre durante el calentamiento y el

enfriamiento de la mezcla de maliz, cal y agua. Existen varias alternativas de
adicion del grano al agua para su cocimiento que se emplean actualmente.
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El grano se adiciona al agua caliente o el agua se calienta con el grano
adentro para después sostener la temperatura de la mezcla, eliminar la
fuente de calor y entonces dejar reposar. En ocasiones, principalmente para
la elaboracion de productos fritos, se adiciona agua fresca a la mezcla
caliente para detener el cocimiento.(Heibert D. Almeida y Lloyd W. Rooney,
1996).

El coctmiento aplicado al maiz tiene la funcién de hidratar al grano, suavizar
el pericarpio. desnaturahkzar proteinas y gelatinizar parcialmente el almidon.
Estos cambios fisicos y quimicos aumentan en la medida que los granos son
mas pequenos, estan mas quebrados y/o fracturados, la cal es mas activa y
soluble, y se apltica mayor temperatura arnba de aproximadamente 60-70 C
por mas tiempo. El periodo del reposo debe permitir la difusién de la
humedad dentro del grana para producir granos de nixtamal hidratados
homogéneamente En estas condiciones, el nixtamal es blando
practicamente hbre de pencarpio

Parte de la cal es absorbida principalmente en el germen del grano. Los
granos se hinchan debido al efecto combinado de la gelatinizacion del
almidéon, a la degradacidn parcial de la estructura de! endospermo, a la
degradacion/solubiizacion parcial de la pared celular y a la solubilizacion
parcial de la matriz proteica (Helbert D. Almeida y Lloyd W Rooney, 1996).

4.10.2 Lavado

€l lavado tiene Ias funciones de elminar el pericarpio ya suavizado, el
exceso de cal y el agua de cocimiento, y de enfriar el nixtamal dependiendo
del tipo de cocimiento empleado. Se puede aplicar un mezclado o agitacion
mecanica para mejorar la transferencia de los materiales y aumentar la
eficiencia del lavado El lavado debe ser lo mas uniforme posible y llevar el
nixtamal a una temperatura aproximada de menos de 35 C con el minimo
uso de agua .

Como consecuencia del ltavado el pH disminuye, se pierde materia seca, y
puede mejorarse el color del producto. En ocasiones se disminuye o elimina
el lavado con e! proposito de conservar las gomas naturales del maiz
(hemicelulosa y otras fibras solubles) y no reducir los rendimientos. Las
gomas del maiz ayudan a retener el agua e imparten flexibilidad y suavidad a
la masa y las tortiltas Por otro lado, cuando se retiene el exceso de cal
existe un mayor nesgo de oscurecimiento del producto.(Helbert D. Almeida y
Lioyd W. Rooney, 1996)

4.10.3 Molienda

La molienda de mixtamal produce una masa de maiz compuesta por varios
tipos de particulas que incluyen fragmentos del grano, pericarpio y germen,
asi como almidon, proteinas y fibras hidratadas, y grasa en mezcla con
alrededor de 50-60% de humedad. La condicion del nixtamal, el tipo de
piedra. la separacidén entre las piedras y el agua adicionada son factores a
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controlar durante 1a mobhenda Un nixtamal blando con un contenido de
humedad de 45-52% esta ndicado para moler y producir masa para tortillas,

debido a que la masa resultante presenta adecuada plasticidad, cohesividad
y maquinabilidad (Gomez et al, 1991)

Con la adicion de agua durante la
molienda

la masa resultante puede tener hasta 60% de humedad. Para
productos fritos el nixtamal debe tener menos humedad. El tamano, el tipo y
estado del iabrado y ta separacion entre las piedras, afectan el tamano de
las particulas de 1a masa (finas o gruesas), la eficiencia, la friccidn y el
calentamiento desarrollados durante la mohenda. Canales profundos en el
labrado de las piedras producen masa mas gruesa. La adicion de agua
durante la molenda, dismunuye la friccidon, evita el sobrecalentamiento y
produce masa mas suave Elrango de temperatura de In masa fresca comuan
en la ndustna cuando sale del mohno es de 50-75°C. La separacion entre
piedras debe ser adecuada para obtener

masa con la consistencia
requerida La mohenda de nixtamal

sobrecocido, con alto contenido de
humedad, entre piedras cerradas, sin adicion de agua genera exceso de

calor y tiende a producir masa pegajosa que se seca rapidamente. Ei
servicio regutar de las piedras y la aphcacion de un labrado similar son

criticos para el control de la molienda (Heibert D. Almeida y lloyd W
Rooney. 1996)

4.10.4 Meczclado y Formado de 1a masa

Dependiendo del tipo de equipo mezclador y formador que se emplee para la
masa. es en esta etapa donde se determinan las dimenswones y el peso de la
tortitla o producto frito fina) El grado de mezclado aplicado y la consistencia
inicial de la masa deben combinarse para producir masa que se pueda
formar con tas dimensiones deseadas, cortar y alimentar al horno con un
minimo de roturas y deformaciones Es en esta etapa donde se reflejan gran
parte de los efectos del cocimiento y molienda previos Desafortunadamente,
en caso de observarse efectos indesedables, en muchos casos es demasiado

tarde para corregir las caracteristicas del nixtamal o la masa (Helbert D.
Almeida y Lloyd W. Rooney, 1996)

4.10.5 Horneado de Tortillas.

El horneado tiene las funciones de cocer y secar parcialmente la masa,
impartir una apanencia higeramente tostada y desarrollar 1a textura final de la
tortilla. La combinacién de {a humedad y el tamano de particula de la masa
con la temperatura y tiempo de residencia en el horno deben optimizarse
para productos especificos. En el primer paso del horno, se calienta la pieza
de masa y se sella la cara inferior con un minimo de deshidratacion. En el
segundo paso la pieza se voltea, continua el calentamiento y se sella la
segunda cara. En cl tercer paso se aplica suficiente calor para producir vapor
de agua en la pieza e inflar las tortillas. E1 contenido de humedad de la masa
debe ser suficiente para producir el vapor requerido para inflar la pieza y
mantener suficiente humedad residual en la tortilla final. Si no se desea inflar

la tontila, el calor en et tercer paso puede disminuirse. El contenido de
humedad de las tortllas varia en el rango de 38-55%. Las tortillas secas
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tienden a ser rigidas y quebradizas, Las tortilias

claboradas con masa
demasiado cocida se hacen

rigidas rapidamente al enfnarse
El calentamiento del agua

almidén y desnaturalizacion de proteinas que interaccionan con fibra y grasa
creando una estructura que at destudratarse es responsable de 1a textura de
la tortilla Las caracteristicas fisicas y quimicas de 1a masa deben ser
adecuadas para crear esta estructura durante et homeado  (Helbert D.
Almeda, y Lloyd W Rooney, 1996)

durante el horneado causa gelattinizacion del

4.10.6 Funcion de la Cal en la Nixtamalizacion

Las caracteristicas quinmucas de Ia solucion alcalina durante la coccidon deben
ser tales que 1a concentracion de cal siempre exceda el punto de saturacion
del hidroxido de calcio. el cual es 0 15% boajo condiciones ambientales. Las
concentraciones empleadas durante el proceso estan dentro de! rango 0 8%
a 2.1% con un pH micial de 12 4 Después de 1a coccion, el pH residual del
nejayote es aproxamadamente 11 0 Para remover el exceso de cal, el maiz
se lava hasta que ¢l agua de lavado alcance un pH de 8 5, de otra manera el

resultado es un sabor alcalino eén la masa y 1as tortilas (Trejo-Gonzalez et al
1982)

El tratamento con cal taciita la remocion del pencarpio durante la coccion y
el remojo. controla la actvidad microbiana y uene un efecto sobre el sabor,
aroma, color, vida de anaquel y valor nutnicional de 1as tortillas
Sardivar et al 1990, Bressam,1990) La

alcahs mas fuertes ot
hetmicelulosa (Gomez

(Serna-
cal actaa en forma similar a los
descomponer componentes de fibra como  ia
et al 1989) En algunos casos se emplean aitas
conce~traciones de cal pata aumentar el pHl de tas tortilas a tal nivel que
retarde o retrase I descomposicion ocasionada por NMIcroofganismaos

La cal penetra en el grano pnnaipalmente a traves del germen, la parte
anatémica que tienc la mayor concentracion de catcio después de 1a coccidon
y e} remojo La cal tambiaen nfecta el color de la torulla

Incluso, cuando las
tartillas se producen de granos blancos, una alta concentracion de cal forma

un producto final amanitento La intensidad del color
relacionada con los pigmentos carotenodes,
Rooney 1995)

esta estrechamente
flavonowdes y el pH. (LW,

4.11 CAMBIOS ESTRUCTURALES, FISICOS Y QUIMICOS EN EL GRANO
DE MAIZ DURANTE LA NIXTAMALIZACION.

4.11.1 Cambios Estructurales
ta coccidn y el remojo alcalino ocasionan una disolucion parcial de la
cuticula, asi como hinchazon y debilitamiento de las paredes celulares lo
cual faciita 1a remocion del pencarpio. £l pencarpio por lo general se rompe
en el area de la cruz y tubo de la celula, Los celulas aleuronas permanecen
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intactas y adheridas al endospermo periférico. Las laminitias intermedias y
paredes celulares se degradan y solubitizan en torma particular, segun se
muestra por la pérdida de fluorescencin en las paredes celulares del

ndospermo penférico. Aunque las proteinas del endospermo permanecen
adheridas a los granulos de almidon, 1a coccion con cal cambia la apariencia
fisica de los cuerpos proteicos, por o menos en algunas areas del grano.
Los cambios se presentan en las paredes celulares del endospermo con

almidén y la matriz proteica se debilita, especialmente durante el remojo
(Goémez et 0l 1987)

Al moler el mixtamal., se descomponen los componentes del grano
preacondicionados por la coccidn y el remojo y esta friccion hace que se
forme la masa. La masa consiste de piezas de germen, fragmentos de
pericarpio y particulas de endospermo aglutinados por una mezcla parecida
a un pegamento de “granulos de almidén fundidos™, “hojas” de matriz
proteica y lipidos emulsificantes (Gomez et al 1987, 1990, 1991, 1992). Los
granulos de almidon de forma irregular y fragmentados pueden observarse
en las tortilas suaves despuas de su horneado vy en 1a harina para masa
deshidratada. Los cuerpos proteicos se tunchan, pierden su forma y en
algunos casos, sc destruyen fisicamente despues de hornearse y secarse.

Los alcalis iberan In miacina ligada al maiz y mejoran su valor nutncionat
(L. W. Rooney, 1995)

4.11.2 Cambios Fisicos y Quimicos

a) Proteinas

La coccidn con cal altera los pattones de solubilidad de las proteinas del
maiz. Vivas y colaboradores (1990) encontraron que la coccion con cal y el
horneado de la tortilla disminuia ¢l contemdo de proteinas solubles en agua y
sal (albuminas y globulinas) y aquellas solubles en alcohot (prolamina) e
incrementa la cantidad de proteinas imposibles de extraer

L os tratamientos
térmicos secuenciaies aphcados

durante ¢l procesanuento ocasionaron
interacciones hidrofobicas, desnaturahzacion proteica y un enlace cruzado

de las proteinas. Estos cambios gquimicos son responsables de una menor

solubilidad de 1as proteinas y de mayores cantidades de proteinas insolubles
recuperadas en los residuos de tos “chips’de tortilla

b) Almidon

En reaiidad solo se gelatimza vuna pequena parte de los granulos de almidéon
durante la coccion y ¢l remojo La susceptibilidad enzunatica del almidon se
incrementa ligeramente conforme se va cociendo el maiz con la catl; sin
embargo el mayor incremento se presenta durante la mohenda y el
horneado. Bajo luz polanzada, 1 mayoria de los granulos de almidon, tanto
en el nixtamal como en la masa, exhiben una refringencia; sin embargo, 1a
cruz de Malta es menos clara y mas ancha que la de los granulos de almidén
natlurales. Asi pues, la estructura del granulo de almidon natural se
descompone parciaimente durante la coccion, la cudl estaba confirmada por
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un patrén de rayos X menos organizado S embargo, las alteraciones en la
cristalinidad del almidon ocasionada por in cocaidn se restauran parcialmente
por una recristalizacion o recocido  durante el remojo (Gémez et al
1990,1991). La reasocicion de las moléculas de almiddn pueden afectar en
forma considerable tas propledades reoldgicas subsecuentes de los
productos hechos a base de masa.

Cuando se muele ¢! nixtamal para hacer la masa, los granulos de almidén se
gelatinizan debido a 1a friccion entre 1as dos piedras moledoras. En algunos
casos, la molienda pucde incrementar la temperatura de la masa entre 26 y
52C. Aproximadamente del 4 al 7% de los granulos de almidon pierden
completamente la birrefringencia durante la coccion con cal, el remojo y la
motlienda Muchos de los granulos de almiddn tienen una forma irregular y
con frecuencia solo parte (menos del 60 al 70%) de un granulo individual
presenta birrefringencia Estos cambios pequernos, pero importantes, en la
fraccién de! almidén de maix modifican las propiedades de pasta del
almidaon, a fin de que pucda impartir esa caracteristica de textura de masa.
El 4-7% del almidan gelatinizado forma el “pegamento” que ayuda a que
haya una red continua entre los granulos de almidon hbres y las piezas del
endospermo que componen [a masa (L W Rooney. 1995)

La mayor parte de la birrefringencia y 1a crnistalinidad del almidon se pierde
cuando los discos de masa se hornean en forma de tortillas La combinacidon
de calor (280% 302°C) y alto contermido de humedad (51 a 559%) facilita una
mayor gelatimizacion del alnudon . Sin embargo, aun no se ha completado la
gelatimizacidn debido al corto ttempo del horneado (20 a 40 segundos). EI
resuitado de estos cambios es una tipica tortidla con una textura semiplastica
y plegable. ) sabor de la tortila puede mejorarse mediante las reacciones
de Mailard que se presentan nuentras se reducen los azacares y los
péptidos y los acidos grasos nsaturados Al freir las tortllas para producir
“chips”, {a humedad se evapora. siendo sustituida por acete para freir y los
granulos de alrmidon perden o que les gueda de birrefnngencia  y
cristalinidad Los geles de almidon con menocs del 5% de granulos
birrefringentes y un patron amorfo de rayos X constituyen la fraccién de
almidéon de los "chips'de tortlla (L. W Rooney 1995)

c) Lipidos

Entre el 1-2% del peso seco de la masa son lipidos Wbres distribuidos por
toda la fase continua de ta masa La froccion lipida esta compuesta
principalmente de lippdos parcialmente emulsificados locahzados en la fase
acuosa de la masa y [os lipidos ibres que interactaan tanto con los péptidos
coma con los carbohidratos, alterando las propredades de la masa. Todavia
se requiere de mayor mvestgacion para evaluar la relacion que existe entre
los lipidos, Ia capacidad que tene 1a masa de someterse al maquinado, 1a
textura, el sabor y ¢! indice de rancidez de las tortillas (L. \W. Rooney. 1995).




4.11.3 Pérdidas de Materia Seca durante la Coccidon y ¢l Remojo
. dependwendo del upo y finneza del

Estas perdidas varian entre 7-15% o ma
maiz, asi como de las condiciones y matodos do procesanuento  El nejayote,

proveniente de un proceso tipico de coccion y remojo, consiste de 2.8% de
sohidos, de los cudles ¢l 607 s soluble y el 2497 cenizas,  en sy mayoria

cal

Cuando se trata de maiz comarciadmente procesado, as pérdidas totales de
materia seca son distnbuidas entre 1y cocaion-remojo (28 a2 10.7%) v el
lavado (1.6 o 2 0°%) (S O Sermna-Saldivar ¢t o, 1090) La fumeza del grano
afecta In pérdida de materna secha, granos de maiz rotos o quebrados
producen mas peircdidas solidas que los granos quebrados por esfuerzo

Durante Ia mixtamuabsacian se puerden cantiddad: s de distiintos cormponentes
quimicos £l pencarpio. nco en fibia, es el que contnbuys on su mayoria a la
pérchida de  matena soca 1 eator v el esfuerco fisico durante el

¥
procesanuento afectan 1 pardida de otros componentes  guiniucos. Las
pérdidas  totales  de almdon,

proteinag . hprdos  de maiz procesado
comercialmente  estan por debo do f 20w 2000, respectivaimente, de
aquellos componentes  proesentos  on el grano S embargo estas
proporciones pucden  vanal  cuando  Ge uece naiz con granos
quebrados (L. V. Rooney, 1095)

4.11.4 Fraccion y Composicion de la Masa

Masa Fresca - La Nixtamabracion trae como resultado ¢! desarrolio de una
mezcla plastica, coheoesiva y uraforre: con trozos grandes do oendospermo,
granulos de alttudon hbres y particulns de endaotpenmo gelatinizadas y
parcialmente unidas todas por unag dispersicn colodal (pegamento)  El
almidon soluble hojas de proteinag y hpaodos ermualaaf 3 prncipates
componentes (5 - 99 de I mana total ) de et dispersion cotordal "sumitar a

ados sonlo

un pegamento’

Los solidos insolubles de 1a masa consisten de particulias grandes. medianas
ulas grandes (mas de 850 um de dametro) que se
5 de pencarpio. endospermo

y pequenas. l.as parti
quedan en una cnba US No 20 son pedas
periférico, capsula y germen Las particulas medianas y finas que quedan en
tas cnibas US No 40 y 100, prncipalmente son pediazos de maiz con
endospermo y germen  Desdae el punto de vista quimico, las particulas
grandes son 1as que conservan la mayoria de 1as partes ncas on proteinas
del grano ( el germen, aleurona y ol endospoermo peafenco). tas particulas
finas casi son amidodn puro B2 contenido de grasa de los sohdos insolubles
va disminuyendo gradualinente conforme el tarmano de las  particulas
decrece. Los componentes rmunerales, o cemizas, ancluyendo el calcio
absorbido, son distnbuidos uniformeaermente despucs de la molienda entre las
fracciones de masa. (L. VW. Rooncy et al, 1995)




4.12 MEJORAMIENTOC DE LA CALIDAD DE PRODUCTOS
NIXTAMALIZADOS

4.12.1 Atributos de Calidad de las Tortillas

Las caracteristicas do cahdad de Ias tortillas de maiz varian entre distintas
regiones en Maxico, y mucho mas fucra del pais. Existen tortillas delgadas y
gruesas con pesos de 18-23 g por presa para las delgadas y de 28-34 g
para las gruesas. Algunas tortillas son infladas durante el horneado, mientras
que otras se preficren sin mnflar La presencia de aditvos ha modificado
parcialmente sus caracteristicas sensonales Sin embargo, «s de preferencia
comun que las tortillas sean flexibles, que  se recalentar. La
estabiidad de la textura en ¢l anaquel durante semanas es
importante para torbllas empacadas distnbuidas en mercados grandes Son
preferibles las tortillns que recuperen la floxabihdad al calentarse antes de su
consumo El mvel de humedad de (o tortidla juegn un papael impartante en
este respecto La tortila debe tener suficiente humedod para recalentarse y
mantenerse floxible Tortillas con baja bumaedad se hacen rigidas

Se desean tortillas blancas o amandtans pero con tonalhdades claras/botlantes
Los tonos de color gnsacceco/verdoso son  andeseables Para torullas
empacadas so desea una wvida de anaquah kurga que varia de 1-8 (?)
semanas  Esto r pucde lograr moediante la adician de conservadores
adecuados Deber  ten mta que los aditwvos afectan las
caracteristic sensonale:

¢ oen o
del producto

15 negran Chulum’y noomabihente: prectentes en torblias hechas con
masa fresca parcocen prefororse en muchans reqones, pancapalmente en
consumidores histoncamente fammiharzados con las tortllas, sin aembargo, el
consumo de tortdlas sim esta caracteristica va on aumento (L VY Rooney,

1995)

L.as partice

4.13 PROGRAMAS DE CALIDAD: ANALISIS DE TEXTURA

Los programas de Control y Aseqguraniento de a Caldad consisten en un
grupo de mdatodos de analksis, sistemas de recoleccion y analisis de datos,
especificaciones  de calidad  de ngredientes y productos intermedios y
finales, y mecamsmos de respuesta que retroabmenten a los encargados de
compras, produccion  y ventas  que  en combinactan montorean las
caracteristicas de cahdad vy proveen los austes necesanos para que
cumplan con ias especifichciones

Los meétodos de analsis/evaluacion empleados en 1a industna de la tortilla
son en su Mayoria sencillos y subjetivos en gran medida dependientes de 1a
experiencia del oparador Estos métodos son practicos y adecuados para
plantas pequenas que distnibuyen productos de consumo diario en un
mercado loca!l initado donde la demanda es mayor que la oferta. En plantas
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medianas y grandes que compiten con cahdad en el mercado se requieren
métodos mas objetivos.

La compresion de nixtamal en condiciones de presion y liempo controladas
en una Prensa pucede emplearse parin medir el grado de cocirmiento durante
la mixtamalizacion, mixtamales mas cocidos se comprmen mas que los
menos cocidos

La capacidad de harinas de maiz para absorber y/o dispersarse en agua
puede medirse mdirectamente como la distancia que viaja una mezcla
diluida de hanna en agua (como un atole aguado) sobre la plataforma
graduada de un Consistometro. Harinas con capacidad de absorcion de
agua alta forman mezclas viscosas que solo se mueven en distancias cortas

Lta firmeza de la masa puede medirse con un Penetrémetro como la
distancia que un cono o aguja penetra al aphcarse un peso por un tiempo
determinados Las masas con capacidad de absorcion de agua alta y mucha
cohesividad son mas dificiles de penetrar obtemendo  distancias de
penetracion cortas durante ta prueba

Analizadores de textura que miden las caracteristicas de deformacion y flujo
de los matenales pueden emplearse para medir con precision  ias
caracteristicas de textura del mxtamal, masa, tortllas  y totopos La
consistencia del nixtamal puede maedise como 1o fuerza y trabajo necesarios
para extrudirio en condiciones controladas. La flexibibdad, rollabilidad y la
capacidad de doblarse sin romperse de inos tortilas puede medirse con un
analizador de textura La muestra de tortilla debe prepararse adecuadamente
y deformarse en condiciones optunas

La capacidad de medir In textura del nixtamal, masa y tortillas capacita a los
operadores parn responder apropiadamente a jos cambios encontrados
durante la operacién nonmal de Ia maquinana. Algunos de estos cambios que
requieren respuesta inmediata son: a) cambio detl tpo de maiz, edad o
cosecha, b) cambios en la eficiencia del cocimiento debido a fallas de flama,
vapor, etc., c) cambios en fa eficiencia de Ia molhenda debido a desqgaste de
la piedra o separacion inadecuada, d) nivel de humedad inapropiado de la
masa y tortitias, y e) perfil inadecuado de tiempo-temperatura durante el
horneado. (L. VY. Rooney et al, 1995)

Estos metodos de analisis deberan seleccionarse y adaptarse
convenientemente y entonces podran emplearse para caracterizar materias
primas y productos ntermedios y finales. La informacion obtenida tene
muchas posibibdades de uso para establecer especificaciones de calidad de
productos y especficaciones de contral en puntos criticos del proceso,
evaluar cambios en el proceso. eficiencin y/o desgaste de maquinas,
funcionalidad de aditvos, estudios de estatilidad del producto en el anaqueét,
caracterizacion de hannas de maiz y evaluacion de mcétodos alternativos
para la nixtamahzacion (L.W. Rooney et al. 1995)
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5.- METODOLOGIA

En la Fig. 9 se describe el Diagrama General de Experimentacion realizado
en el presente trabajo, y que consiste de los siguientes pasos:

5.1 SELECCION DE MATERIA PRIMA

En esta investigacidon sc trabajé con 10 variedades de maiz dentado
seleccionadas de diferentes estados de la Repiblica Mexicana, las muestras
fueron proporcionadas por el Laboratorio de granos de CONASUPO y
presentaban la caracteristica principal de sor maices adecuados para
someter al proceso de nixtamalizacion. La imporntancia de tener diferentes
variedades de maiz era manejar experimentalmente granos de maiz con
propiedades fisicas distintas que nos permitieran analizar y evaluar su
comportarmuento durante a ruxtamalizacion y en la obtencidén de la tortilla.
Las variedades de maiz manejadas fueron los reportadas en Ia tabla
siguiente

Muestra QOrigen de o vanedad
Clave
Huejutla, Hgo
Huatabampo, Son.
Hermosillo, Son
Sinaloa
San Luis Potosi
Ocampo. Gto
Apizaco. Tlax
lrapuato, Gto
Los Mochis, Sinaloa
o] Lerma, Edo de Mex.

SQOQONOUMEHEWN =

5.2 ESTANDARIZACION DE HUMEDAD DEL GRANO

La mayoria de las propiedades fisicas del grano varian con diferencias en el
contenido de humedad del mismo (Chung and Converse 1971, Nelson 1980),
de una vanedad a otra, de un aro a otro, y en la produccion de una regién a
otra, pueden existir grandes dierencias, de ahi la necesidad de
homogeneizar en lo posible 1a humedad de las muestras con las cuales se
trabajaria Para esto se colocaron las muestras en charolas de aluminio con
fos granos perfectamente extendidos y se mantuvieron asi en lugar fresco y
seco durante tres dias a temperatura ambiente (21°C).

5.3 EMPACADO DEL GRANO

Enseguida de la estandarnzacion de humedad, se empacaron las muestras
en bolsas de polietileno con la finalidad de evitar perdidas o incrementos de
humedad en los granos de maiz. Durante toda la etapa expenmental, las
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muestras  se  mantuvieron  empacadas  hasta su  total  utilizacién  y
perfectamente etiquetadas para su identificacidn

5.4 HOMOGENIZACION DE LAS MUESTRAS

Debido a que las muestras se rectbieron con materiales extranos (impurezas,
granos danados.etc), para su correcto analisis es necesario la
homogenizacidon de éstas, esto consiste en mezclar perfectamente 1a
muestra que se va a anahzar para que todos los elementos que la componen
queden umiformemente  distnbuidos y ¢! muestreo subsecuenle sea
representetativo de! lote mictal Debido al tamano de las muestras que se
recibieron (alrededor de 2 5 kg.), se procedid a agitarlas por rotacién un
minimo de 10 veces dentro de bolsas de polictiieno con capacidad 2 veces
mayor al volumen de la muestra como recomienda la lhiteratura (Arias
Velazquez, C.1981) para su correcta homogenizacion

5.5 MUESTREO

El muestreo es el paso previo al anahsis general del maiz, su finalidad es
obtener una muestra debidamente dentificada y representativa del lote de
granos de partida En base a que se recibieron lotes pequenos de cada
variedad (2.5 kg. en promedio), se muestrearon por el método de cuarteo
que reporta [a bibliogratta (Anas Velazquez, C 1981) para realizar el analisis
selectivo de granos o tiimbién conocido como Inspecaidn General de Maiz.
De aqui se tomaron 3 muestras de 100 gramos cada una para evaluar la
tnspeccion General de Maiz

5.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL GRANO
Debido a ta wmportancia que representa el contemido de humedad del grano
en Ja comercializacién. almacenamiento, conservacion y en o influencia
sabre las propiedades fisicas del mismo, ésta determinacidon debe efectuarse
mmediatomente despues de seleccionar las muestras para su anatlisis, para
evitar dentro de lo posible la modificacion del contenido de humedad del
grano. El analisis consiste en conocer la cantidad de agua que contienen los
granos de maiz. Para esto se prepararon muestras de 15 gramos y se
pulverizaron en e! Molino de Martillos de Aspas CYCLOTEC 1093 Sample
Mill, evaluando en ellas el contenido de humedad por triplicado para cada
muestra, colocando 10 gramos de muestra en la termobalanza OHAUS serie
30779 con capacidad de 10 gr durante una hora o nasta que la lectura del
peso seco se¢ mantuviera constante, @sta se leyo con una exactitud de 0.05%
(AOAC 14.02 1984)

5.7 INSPECCION GENERAL DE MAIZ
El analisis de granos tiene como finahdad determunar a través de una
muestra representativa las caracteristicas que mfluyen en el valor comercial
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de un lote o partida de granos, Como son: su tamafo, color, aspecto general,
danos, defectos, contenido de humedad, basura, productos contaminantes, o
algun otro factor que sea importante para la utilizacion del producto como
alimento humano, animal o para fines industriales

En el presente trabajo, la inspeccidn s realizo como se detalla en la Fig. 10,
el analisis se efectud a las 10 variedades de maiz estudiadas y se hizo en
muestras por triplicado con el objetivo de conocer la calidad de grano que se
manejaria en los subsecuentes analisis (Artas Velazquez, C.1981).

Los resultados obtenidos del analisis selectivo de granos para las 10
variedades de maiz se presentan en la tabla 9 "Resultados de ia Inspeccién
General de las variedades de maiz”

5.8 LIMPIEZA MANUAL DEL GRANO

Una vez obtenida la inspeccidon General de Maiz, se procedié a realizar la
limpieza manual del lote completo para cada muestra, para su posterior
caracterizacion fisica. desechando materiales extranos, granos dafados e
impurezas contenidas en la muestra hasta la total obtencion del grano limpio.

5.9 MUESTREO

Una vez obtenido el grano himpio se realizd un muestreo por el método de
cuarteo para seleccionar las muestras representativas para la caracterizacion
fisica del maiz., éstas dependian del tipo de analsis a efectuar como se
explicara para cada caso en particular

5.10 CARACTERIZACION FISICA DEL MAIZ

Consiste en analizar las propiedades fisicas de! grano de maiz de las 10
variedades de estudio con la finalidad de evaluar su comportamiento durante
el proceso de nixtamalizacidn en base a estas caracteristicas previamente
definidas. Estas propiedades fisicas se someteran al analisis estadistico de
la Prueba de Diferencia Minima Significativa ponderando aquéllas cuya
influencia en la nixtamalizacion sea determinante para el proceso, con la
finalidad de seleccionar 5 variedades diferentes entre si. La caracterizacidon

fisica del maiz comprende en el presente trabajo las siguientes
determinaciones:

Humedad

Peso de 1000 granos

Espesor de la capa de pericarpio
Densidad

Peso Hectolitrico

Dureza

Vitreosidad

Dimensiones del grano
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FIG. 10. INSPECCION GENERAL DE MAIZ
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5.10.1 Humedad

La evaluacidn de humedad del grano se determinéd en la Inspeccion General
de Maiz por el método anteriormente descrito (5.6), el calculo de humedad
de las muestras se debe realizar con prioridad para evitar modificaciones en
su contenido durante ¢l manejo de las mismas y mantenerse correctamente
empacadas e identificadas a lo largo de todo el estudio experimental.

5.10.2 Poso de 1000 granos

Para esta determinaciéon, se seleccionaron muestras de 400 gramos
aproximadamente de cada lote y se cuantificaron 1000 granos registrando su
peso en una balanza granataria con exactitud de 0.1 gr. La evaluacién se
realizé por tniplicado para cada muestra y se calculd el valor promedio de los

datos obtenidos para cada variedad de estudio (Ceciiia Dorsey-Redding et al
1991).

5.10.3 Espesor de la Capa de Pericarpio

Este analisis se realizd separando la capa de pericarpio de los granos de
maiz, para lo cual fué necesario remojar los granos en agua de 20 a 30
minutos para facilitar 1a separacion de la capa externa sin que penetre agua
al endospermo, posteriormente se dejaron secar 105 pericarpios y se registro
el espesor de 10 capas empleando un vermer para semillas, tomando
siempre 1a medicion en el centro de los pencarpios. Se determind el analisis
en 30 muestras para cada vanedad y se calculd su valor promedio.

5.10.4 Densidad Aparente

Esta técnica se realiza empleando el siguiente material
Probeta de 500 m1

Balanza granatana

Tolueno

Se pesan 250 gr. de grano entero en una probeta de 500 mi Se llena el
espacio vacio con un liquido inerte (tolueno) que nNo sea absorbido por el
grano de maiz. La fase liquida se decanta y se mide ésta en una probeta,
determinando el volumen aparente del grano por diferencia (L.VW.Rooney et
al 1995). La densidad aparente sc calcula como sigue:

D (Densidad) =

Pesodeigrape
Volumen del grano - Volumen del liquido

Esta prueba se realizd por triplicado para cada muestra determinando la
media aritmética de los datos obtenidos.

5.10.5 -Peso por Hectolitro

El analisis consiste en determinar el peso por unidad de volumen con o sin
impurezas, segun e! grano de que se trate, para el presente trabajo se



evajlud sin impurezas y por tnplicado piara cada muestra de estudio (Arias
Velazquez, C.1981)

La determinacidn se realizé con una balanza de peso por hectolitro fija. Esta
balanza representada en Ia Fig.11 posece un recipiente (A) de 1 litro de
capacidad (67.2 pulgadas cuibicas ¢n la de peso bushel), una tolva en forma
de embudo (B) cuyo borde debe de estar a una distancia de 5 cm. (27) del
borde superior del recimente (A), unas barras metalicas (C) graduadas en
gramos que sifven para pesar el recipiente (A), un soporte metdlico (D) con
dos varillas metdlicas que sostienen jas barras graduadas, un nivel de
burbuja: dos tornillos para nivelar la balanza, una charola triangular (E) para
recibir el excedente de grano y una regia de madera con uso de sus bordes
redondeados, para rasar el grano

Fiqg. 11 Balanza Fija de Peso Hectolitrico.

La muestra de grano debera ser menor a 1 kg. pero en cantidad suficiente
para llenar el recipiente La tolva de la balanza fija posee 3 tornillos en su
lado interno que marcan el volumen de grano suficiente para llenar el
recipiente. Para la determinacion del peso hectolitrico se siguieron los
siguientes pasos:
1.- Nivelar la balanza grwando los tornillos inferiores hasta que la burbuja de
nivelacién quede bien centrada
2.~ Poner a cero la balanza colocando el recipiente vacio en el gancho (G) de
las barras graduadas y moviendo las pesas a la posicion cero
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3.- Colocar el recipiente vacio en la base de la balanza apoyando en los
soportes apropiados (G) de tal manera que al salir el grano del embudo
caiga exactamente en el centro del recipiente.

4.- Obturar la tolva o embudo con ila trampa correspondiente y centrarla con
relaciéon al recipiente.

5.- Verter el grano en el embudo.

6.- Quitar el obturador para dejar completamente libre la salida de 1a tolva
embudo.

7.- Suavemente evitando golpes y movimientos bruscos, con 3 movimientos
en zig zag rasar el grano con el borde redondeado de la regla de madera.

8.- Pesar el recipiente conteniendo el grano y anotar el peso registrado
expresado en Kg/Hl con una exactitud de 0.1 gr.

Etl analisis de peso por hectolitro se realizd por triplicado para cada variedad
de estudio y se determind su valor promedio.

5.10.6 -Dureza

Esta prueba se realizdé empleando un Durdmetro de trigo PME Digital-
Komparator Zalor, el cual tritura una cantidad constante de muestra y
registra el tiempo en segundos que tarda en pulverizar el grano. Por lo tanto,
un menor tiempo indicara un grano suave y por el contrario a mayor tiempo
de trituracidon un grano con mayor dureza. El analisis se efectud por
cuadriplicado para cada una de las 10 variedades de estudio y se calculd su
valor promedio.

5.10.7 -Vitreosidad
Se determind la vitreosidad de los granos de maiz empleando un método
optico, mediante la observacidn de las secciones vitrea y almidonosa de los
granos a través de una fuente de luz ultravioleta (C. Mestres et al 1991).
La prueba se realizd de la manera siguiente:
1.- Elaborar una escala de vitreosidad de mayar a menorque vade 1a 5

1 muy vitreo 4 poco vitreo

2 vitreo 5 harinoso

3 medio vitreo
2.- Se selecciona para cada muestra un grano de maiz representativo de
cada valor de la escala y se colocan en portaobjetos de vidrio para
emplearios como muestra de comparacion y evaluar la vitreosidad en 100
granos de cada variedad estudiada.
3.- Se remojan los granos de maiz aproximadamente 24 horas y se cortan
transversalmente los granos con un bisturi para poder observar las
secciones vilrea y almidonosa a través de una fuente de luz ultravioleta
colocada por debajo de los granos puestos éstos sobre una superficie gue
sdélo permite el paso de la luz a través del grano y facilita su evaluaciéon
vitrea.
4.- Se cuantifica la vitreosidad de 100 granos comparandola con las
muestras estandar seleccionadas para cada variedad y basadas en la escala
definida. Se registra el valor y se calcula la media de los datos obtenidos.
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5.10.8 -Dimonsiones del grano

Se determinan las dimensiones del grano de maiz como son largo, ancho y
espesor expresadas en mm. en 100 granos de cada variedad de estudio. Se
emplea un vermer parta semillas, y se calcula el valor promedio de los datos
obtenidos.

5.11 SELECCION DE LAS VARIEDADES DE MAIZ

De las 10 variedades de maiz analizadas con anterioridad, se seleccionan 5
para evaluar su comportamiento durante la nixtamalizacion y en las
caracteristicas del producto final la tortilla. La base de la seleccion fueron las
propiedades fisicas evaluadas comprendidas en la caracterizacion fisica del
grano. El cnterio de seleccion se realizdé considerando el efecto que sobre el
proceso de nixtamalzacion tienen las propiedades fisicas del grano. La
literatura (S.O. Serna-Saldivar et al, 1983.) menciona como las mas
importantes a considerar y en el siguiente orden de prioridad a : Peso
hectolitrico, Dureza. Vitreosidad., Espesor de la capa de pericarpio,
Densidad. Peso de 1000 granos. Tomando esto en cuenta se sometieron ios
datos de la Tabla 10 “"Caractenzacién Fisica de 10 variedades de maiz” a un
analisis de varianza empleando la prueba de Diferencia Minima Significativa
para seleccionar 5 vanedades que difieran entre si significativamente. En la
Tabla 11 se muestra el resultado del estudio estadistico presentando las 5§
variedades seleccionadas

5.12 ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE NIXTAMALIZACION

La estandarizacion de las condiciones del proceso de nixtamalizacion, se
planteo debido a que en la hteratura existe una gran diversidad de opiniones
sobre los parametros de cada una de las operaciones que lo involucran. Por
lo tanto, de todos los factores que influyen en la operacion de coccion, se
estudio la relacidn agua/grano, forma de adicionar el hidroxido de calcio
(cal), temperatura de coccion, manejo del nixtamal durante el reposo,etc., en
la Fig. 12 se detalla el Diagrama de bloques para la elaboracion de la tortilla
de maiz, y la estandanzacion del proceso consta de lo siguiente:

5.12.1 Coccion

La coccion del maiz se realizo en las parillas eléctricas del Digestor de Fibra
Cruda Labconco, serie No. 45053 Labconco Corp. Kansas City M. Se utilizd
una balanza analitica con una exactitud de 0.0001 gr. para el pesado del
grano de maiz y del hidroxido de calcio. El agua empleada se mididé con una
probeta de 500 ml

En vasos bercellius con capacidad de 600 mi se depositaron 330 ml de agua
y se colocaron para su calentamiento en las parrilas del digestor (con la
perilla de calentamiento en la posicion Hi), cuando la temperatura alcanzaba
40°C, se retiraban de la parrilla para agregaries la cal correspondiente y 110
gr de maiz. Se colocaban nuevamente sobre las parrillas para que la mezcla
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Fig. 12 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELABORACION
DE TORTILLA DE MAYZ2,

AGUA DE COCCIO!
(Nejayote)

56



alcalina (agua. maiz y cal) iniciara la ebullicicon, en este momento, se bajaba
el nivel de la penlla desde Hi hasta ta posicion 6-7 con la finalidad de
mantener controlada 1a ebullicion y evitar pérdidas de liquido Con esta
graduacidn en la penlla del digestor, se mantuvo constante la temperatura a
92°C durante todo el tiempo de coccion. El tiempo de coccidon se midid a
pantir del inicio de la ebulhcidn de ta mezcla

5.12.2 Reposo

Las muestras que requririeron reposo se mantuvieron después de la coccidbn
en los vasos bercellius tapados con vidnos de reloj y colocados éstos dentro
de un Bano Maria cuya temperatura trucial simlar a la ebullicién (87-90°C) se
mantuvo al mnicio del reposo con o finalidad de simular el fin de la coccidn,
pero se apago el calentarmuento de! Bano Maria una vez colocadas las
muestras e iniciado el hempo de reposo correspondiente

5.12.3 Lavado

Después del reposo, se procedia al lavado del maiz de la siguiente manera:
Se extraian los granos de maiz de los vasos bercellius con una cuchara y se
pasaban a recipientes de plastico con capacidad aproximada de 500 ml. en
los cuales se realizabaon 3 tavados de aproximadamente 133 ml de agua
cada uno para completar 400 ml de agua total en el lavado Con estos
lavados se recuperaba |la mayor cantidad de solidos que se habian
desprendido durante la coccion y se juntaban con el liquido sobrante de la
coccion conocida como Nejayote, y a estos liquidos totales se les evaluaba
fos sdlidos tambien coneocidos como matena seca del Nejayote

5.12.4 Escurrimiento del grano

Después del lavado del maiz nixtamahzado, los granos se depositaban en un
colador metalico para escurnr el liqudo sobrante durante 20 minutos con
rotacion de los granos cada 10 minutos para permitir que toda la muestra de
maiz nmnixtamahzada se escurnera de manera homogenea, y la humedad
determinada en el grano en  este paso nNos  permitiera  conocer
exclusivamente la absorcion de agua del grano obtenida durante la coccidn y
el reposo.

5.12.5 Empacado del grano

Enseguida del escurrimiento del grano, se retiroba éste del colador y se
empacaba el grano nixtamalizado en bolsas de polietileno perfectamente
selladas y etiquetadas para registrar su peso en una balanza analitica y
proceder al calculo de % de Absorcion de agua del grano obtenida por el
proceso de nixtamahzacion realizado

5.12.6 Molicnda

El grano de maiz nixtamalizado se molio empleando un molino manual de
discos especial para granos marca "Molino Azteca“. La molienda se
estandarizd ajusiando los discos al maximo hasta obtener una mezcla fina
de masa. Para lograr esto el grano se paso 3 veces por ef molino y la harina
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de malz obtenida se evalud comparandola visualmente con i1a textura de una
masa comercial.

De la primera molienda del graono se tomaba una muestra para determinar
humedad del grano nixtamalizado, empleando la técnica Metodo 44-15A
(AACC), que consistia en evaporar el agua dentro de una estufa a T*= 110°C
por 24 horas o hasta que el peso de Ias muestras analizadas se mantuviera

constante. El calculo de humedad se realizé empleando la siguiente férmula
(Método No. 44-01 AACC) :

%Hum. del grano=Pese de muestra_bimeda - Peso de muestra seca x 100
Peso de la muestra humeda

5.13 ELABORACION DE LA TORTILLA

5.13.1 Obtencion de la Masa

ta harina nixtamalizada obtenida de ta molienda se colocaba en una batidora
marca Kitchenaid y se le anadia con una probeta los mi. requeridos de agua
para formar la masa junto con 0 3% de sorbato de potasio como conservador
y se procedia a mezclar en primera velocidad durante 15 minutos. La
cantidad de agua agregada era independiente para cada muestra y para
cada tratamiento de nixtamalizacion realizado. Una vez mezcladas las masas
se retiraban de la batidora, se registraba su peso y la cantidad de agua
adicionada. y Sse dejaban reposar durante 10 minutos a temperatura
ambiente { 20-21°C) en charolas de aluminio. El registro del peso en este
paso nos proporcionaba el rendimiento de masa obtenida, ademas a estas
masas se les determinaba enseguida la humedad en una estufa a 110°C por
24 horas o cuando el peso se mantuviera constante, (Meétodo 44-15A AACC)

empleando la formula anteriormente descnta para el calculo del % de
Humedad.

5.13.2 Obtencion de Testales

Enseguida se pesaron 30 gramos de masa y se formaron las bolitas de masa
conocidas como testales.

5.13.3 Moldeado

Los testales (bolitas de masa), se prensaron utilizando una prensa manual
tratando de ejercer siempre la misma presiéon, obteniendo discos de masa de
aproximadamente 15 cm. de diametro y un espesorde 2 a 3mm.

5.13.4 Cocimicnto de fa Tortilla

L.os discos de masa obtenidos en el moldeado (tortilla cruda) se pasaban a
cocimiento inmediatamente despues del prensado empleando para esto una
parrilla eléctrica con temperatura controlada de 100°C. El cocimiento de la
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tortilla se realizaba durante 2 minutos empleando un minuto para cada lado
de la misma.

5.13.5 Enfriamiento

Se procedid a enfnar las tortllas obtendas a temperaturn ambiente durante
1.5 minutos por cada lado para eviar durante el aimacenaje de las muestras

1a sudoracion propia detnda al calor otorgado durante la coccidn de las
tortillas.

5.13.6 Empacado

La tortifias frias s¢ empacaron en bolsas de polctieno en promedio de 6
tortilas por bolsa, se eliquetaren Ias muestras obtenidas y se almacenaron a
temperatura ambiente en un lugar fresco y seco gue evitara cambios de
humedad y temperatura, para evaluarlas durante los 7 dias posteriores a su
elaboracion En el inicio del almacenaje se determind la humedad de las
tortillas y un anahsis organol¢ptico Durante los 7 dias de vida de anaquél se
evalud cada tercer dia la flexibiidad y rollabilidad de la torulla

5.14 SELECCION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA DEL PROCESO
DE NIXTAMAUIZACION

La aceptabiidad de ios productos de maiz esta directamente relacionada con
la cabdad del cocumiento y del proceso det grano (Serna-S
El factor de control mas aimportante durante ¢l proceso es €l grado de
coccion porque este afecta 1l maquinabiidad ¢ In masno, las propiedades de
ta tortilla y et rendimiento del producto (Serna-Saldivar et ol 1993)

aldivar et nl 1993).

De acuerdo a la mporntanca que representa la coccaion durante el proceso de
nixtamalizacion, se seleccionaron para el presente trabajo 3 vanables de
estudio cuya infiucenca durante ta nixtamalizacion es determinante para la
obtencion de un praducto coanado alcalinamente  Estas variables son:
Concentracion de catl. Twimpa de Coccion (mantemendo una temperatura
constante de ebuthcion de 92°C) y Twempo de Reposo

Debido 2 que se evaluaran en la nixtamabkzacion 5 vanedades de maiz con
caracteristicas fisicas diferemes v tomando en consideracian los estandares
de coccion aicabkna que reponta la iteratura, se propusicron para esta
investigacion manejar

3 Concentraciones de Cal 1 5%.2.0% y 3 0%
3 Tiempos de Coccion 50uin, GO mun, y 70 min
3 Tiempos de Reposo Ohis, 7 his y 14 hrs.
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5.15 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN EL GRANO
NIXTAMALIZADO.

5.15.1 Determinacion de Absorcién de Agua del Grano.

Para este anadlisis, 1as muestras se obtuvieron después del escurrimiento del
grano nixtamahbzado y ya empacado en 1as bolsas de polietileno, registtando
su peso en una balanza con exactitud de 0.0001 gr

El calculo del % de absocion de agua se determind por la férmula siguiente:

% Abs. de Agua = peso grang_nixtamatizade-peso drane de maiz seco x 100
peso del grano nixtamalizado

5.15.2 Determinacion de humedad del grano.

Las muestras del grano nixtamalizado se obtenian a partir de la primera
molienda, se pesaban de 2 a 3 gramos de muestra y se colocaban en
capacillos de alumimo (previamente a peso constante) dentro de una estufa
a evaporacion de humedad de 1a muestra a T°= 110*C por 24 horas o a que
el peso de la muestra se mantuviera constante La humedad del grano
nixtamahzado se calculd comao sigue

% Hum. del grano = peso. de muestia humeda - peso.de muestrasega. x 100

peso de la muestra humeda

5.15.3 Determinacion de solidos en ¢l agua de coccion (Nejayote)

La muestra para determinacion de solidos en el agua de coccion
correspondia al total de liquidos de lavado del grano nixtamatizado mas el
agua de la coccion del grano tambien llamada nejayote. Estos liguidos
totales se juntaron en el vaso bercellius de 600 Ml ipreviamente a peso
constante) y se colocaron en una parnlla eléctnca con temperatura
controlada manteniendolos en ebullicidon hasta la casi evaporacion del agua.
Enseguida se metieron a ia estufa a T°= 110°C por 24 horas para completar
la total evaporacion de! agua y se reqistro el peso seco de ia muestra. El
calculo del % de solidos se efectud maediante ia formuta

%Solidos = _peso de muesirta seca x 100
peso del granc a nixtamalizar b.s

5.15.4 Rendimiento de Harina de Maiz Nixtamalizada.

Se calculd este rendimiento registrando el peso del grano nixtamalizado
obtenido después de la molienda total, en este paso la muestra aan no
contenia agua adicionada, simno  unicamente la adquirida  debido  al
tratamienta de nixtamalizacion correspondiente, la consistencia de estas
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muestras era diferente y dependia del proceso aplicado, sin embargo se
manejaron con el nombre de harina de maiz nixtamalizada para diferenciaria
de la masa de maiz obtenida al final del proceso.

El wvalor de! rendimiento de harnna de maiz nixtamalizada  estaba
representado por ¢l peso total de muestra obtenida después de fa mohenda.

5.16 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN LA MASA
DE MAIZ,

5.16.1 Determinacidén de Humedad do 1a masa.

Las muestras se obtenian at finalizar el mezclado de las masas, éstas ya
contenian ¢l agud correspondiente agregada para la formacién final de la
masa La evaluacion de humedad se determins pesando 2 a 3 gramoes de
muestra colocada en capacitlos de alurminio (previamente n peso constante)
que se metieron o la estufa con T®= 110°C por 24 horas para evaporacion

total del agua de las muestras El calculo de humedad se determind
mediante la formula

Y%Hum. de la masa=peso.de muestta humeda - peso.de muestra_seca x 100
peso de muestra humeda

5.16.2 Rendimiento de Masa de maiz.

Cada muestra obtemnida de masa de maiz en cada uno de 1os 9 tratamientos
aphcados, presento una absorcion de agua diferente debida ol proceso en si,

por lo tanto el rendimiento para cada tratameento varia Este se calcula

registrando el peso de las masas obtemidans despuas del mezclado cuando
ya se ha adicionado ¢l agua requenda para su formacion

5.16.3 Maquinabilidad de !la masa

Se evaludo registrando In pegajosidad que presentd la masa durante el
mezclado y su manejo en el proceso incluyendo tambien ia formacidn de la
tortitla cruda en 1a prensa manunl y su desprendimmento de €stn para realizar
la coccion de la torulla.

Para medrir la pegajosidad de 1o tortilla se empled la escala siguente

1 = No pegajosa

2 = Ligeramente pegajosa

3 = Pegajosa

5.16.4 Analisis Granulométrico

Se realhzd un analisis del tamano de particula que presentaban las masas al
final de la molienda. pesando 10 gramos de muestra y pasandola a través de
ias mailas No 20 40.60.150 y 250 de ia manera siguiente



Se apilaron las mailas de menor abertura a mayor en forma ascendente.

Se coloct la muestra en la malla supenor y se lavd bajo el chorro del agua
durante 1 minuto para arrastrar la muestra hacia todas 1Ias matdias, eliminar
los soldos solubles y retener solo las particulass que quedan suspendidas en
cada malla correspondiente. Se evalud el % de sélidos que quedan retenidos
en cada malla Para esto se considerd el % de humedad de cada muestra
para obtener el peso de muestra en base seca y determinar exclusivamente
el peso de solidos secos retenido ¢n cada malla Se determind previamente

el peso constante de cada malla.. El procedurmento general consistio de los
siguientes pasos

1 - Se pesaron 10 gramos de mucestra de masa de maiz y se calculd su peso

en base seca considerando [a humedad propia de cada muestra empleando
la siguiente formula

gr sohdos b s = peso.de muestta himeda (100.- %% humedad de la myestra)
100

2 - Se colocaron las mallas ensambladas una sobre otra con ia malla de
mayor abertura (No 20) en 1a parte supenor y 10 malla de menor abertura
{No . 250) en la parte infenor como lo muestra 1a fiigura anterior
3 - Se puso la muestra en la malla superior {(No 20) y se pasd a través de
todas las mallas meediante ¢l chorro de! agua durante un minuto, se
escurneron las malas con in Mmuestra retemida y se meticron a secar en la
estufa a T*=110%C por 24 horas para lograr la evaporacian total del agua

4 - Se determuno ¢l peso seco de los sohdos retemidos an cada malla y se
calculo su percentaje empleando la formula siguienty

“Ysolidos retenidos en c/malia=peso seco  sobdos_retemdos ento mallag x 100
peso de muestrammicial b s

5.16.5 Analisis Sensorial

Se evalud pnnaipalimente el color de la masa de manera subjetiva. El manejo
de los diferentes tratamientos (concentraciones de cal y tiempos de reposo)
propuestas para ¢l proceso de nmixtamalizaciéon te confiere al grano de maiz
diferentes coloraciones reflejadas en el grano nixtamahzado. en ta masa y
por consiguiente en 1a torulla, tonalidades que van desde el crema claro
hasta el amarillo fuerte dependiendo de ¢l tratamiento aplicado.

5.17 EVALUACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EN LA
TORTILLA DE MAIZ

5.17.1 Determinacion de humedad en Ia tortilla

Se evalud el porcentaje de humedad de la tortilla obtenida el primer dia de
su elaboracion con ia finalidad de conocer la hurmedad de! producto final
para cada tratamiento. Este analisis se realizd una vez ya enfriadas las
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tortillas y tomando la muestra sicmpre del centro de las mismas Se tomaron
de 2 a 3 gramos de muestra hiameda y se pesaron en balanza analitica con
exactitud de 0.0001 gr., se colocaron en capacillos de alurminio a peso
constante y se metieron a la estufa o *=110"C por 24 horas para
evaporaciéon total de [a muestra El calculo de hurmmedad se reahzd mediante
la formula siguiente:

% Hum. de la tortilla = peso_muestra humeda - peso _muestra_seca. x 100
peso de muestra humeda

5.17.2 Anilisis Sensorial de la tortilla

Se evalud el color de las tortillas, el cudl vanaba de acuerdo al tratamiento
aplicado, con tonalidades que van desde el color crerma claro hasta el
amarillo fuerte semejante al color de la rmmasa de la cual provenian. Este
analisis se reahzd de manera visual e inmediatamente después de elaborado

el producto

5.17.3 Evaluacidon de la tortilla durante la coccién

A .- Farmacion de Ampollas

Durante la coccion de las tortillas se cvalud la formacion de ampollas de
manera subjetiva empleando la escala sigutente (4 C Yau, et al, 1994)

1 = Pocas o nho ampollas

2 = 10% a 40% de ampollas

3 = Mas del 50% de ampollas

Se considera ampolla al hinchamiento que se forma en la tortilla por una de
las caras cuando se somete a calentamiento como ocurre durante su
coccion, esto es debido al vapor generado en el intenior de la masa y que
produce que la tortilla se infle. Se evaiud la formacidon de ampollas durante
la coccion de 6 tortilias para cada tratamiento aphcado

B - Puntos Quemados o Manchas
Al finalizar la coccion de las tortillas se evalud la presencia de puntos

quemados o manchas formados en las mismas Bl analisis se realizé de
manera subjetiva para cada tratamiento aphcandc ia escala siguiente:(J.C.

Yau et al, 1994).

1 = Sin manchas o puntos
2 = Pocas manchas o puntos
3 = Muchas manchas o puntos

5.17.4 Determinacion de Flexibilidad y Rollabilidad en la tortilla

Se evaluaron las propiedades de flexibilidad y rollabilidad de la tortilla, las
cuales son de gran importancia en la aceptacion de la tortilla pues son
indicadores de su textura. Esta prueba es también conocida como prueba del
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taco, consiste en enrollar la tortilla para simular la formacién de un taco y
evaluar el deterioro que sufre en este procedimiento detectando la presencia
de grietas o roturas y el lugar donde éstas se presentan. Las tortillas se
evaluaron a temperatura ambiente (21*C) desde el prnimer dia de su
elaboracion enrolldndose en rodillos de madera con didmetro de 1.3 cm., 1.0
cm., y 0.7 cm. sucesivamente y registrando el dano ocasionado.

Para la determinacion de Flexibiidad se empled la siguiente escala: (J.C.
Yau et al 1994)

1 = rigida
2 = moderadamente flexible
3 = flexible

Para la Determinacion de Rollabilidad se empled la siguiente escala:(J.C.
Yau et al 1994)

sin grietas

signos de grietas sin rotura
agrietado y rotura en una superficie
agrietado y rotura en ambos lados
no enrollable

VAWN -
[ I

5.18 EVALUACION DE LLAS VARIABLES DE RESPUESTA EN LA VIDA
DE ANAQUEL DE LA TORTILLA.

Se evalud la textura de la tostilla representada por la determinacion de
flexibilidad y rollabilidad en ia vida de anaquél de ésta durante 7 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente en un lugar fresco y seco con
temperatura de 21*°C y mantenidas empacadas en boisas de polietileno. Las
determinaciones se realizaron por duplicado y cada tercer dia para cada
tratamiento empleando las escalas de flexibilidad y rollabilidad anteriormente

descritas (5.17.4).

5.19 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

Para seleccionar las § variedades de maliz con mayor diferencia entre si. se
empled el meétodo estadistico de analisis conocido como Analisis Cluster. Se
calcularon las distancias euclidianas de los valores obtenidos para cada una
de las caracteristicas fisicas del grano determinadas para cada variedad de
maiz como fueron: Humedad, Peso de 1000 granos, Espesor del pericarpio,
densidad, Peso por hectolitro, Dureza, Vilreasidad, Dimensiones del grano
{largo, ancho y espesor); con la finalidad de utilizarlas como una calificacion
general de las 10 variedades en la poblacidn con respecto a un punto
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situado en el espacio ¢uchdiano a 3 desviaciones estandar de la media para
cada caracteristica. Empleando la férmula siguiente (Dawvis, John C. 1973)

D:E:W; ( (Xl-()ilo;y‘S:g )‘
1 >

Donde:
D = Distancia Euclidiana
Wi = Ponderacion para los valores de la caracteristica "7
X i = Valor de la caracteristica "™
X' i = Media de los valores de la caracteristica "
S i = Desviaciéon estandar de la caracteristica "7
n = nGmero de caracteristicas

Los valores de las distancias euclidianas obtenidos se sometieron a un
analisis de varianza de 2 vias en donde la primera variable fuée las
repeticiones y Ia segunda wvariable los 10 genotipos estudiados. Se
campararon los genotipos mediante una Diferencia Minima Significativa de
0.05% para seleccionar cinco variedades con calificaciones divergentes e
intermedias que nos penmiticra experimentar con maices fisicamente
diferentes

La ponderacion de las propiedades lisicas sometdas al anahsis estadistico
fué:

Dureza y Peso por Hectolitro = Vitreosidad y Espesor de Pericarpio >
Densidad y Peso de 1000 granos

Los coeficientes de distancia encontrados para cada vanedad. asi como la
similitud o divergencia de las vanedades seleccionadas se descnben en la
Tabla 11

El Analisis Estadistico de los datos reportados en ia nixtamalizacion y la
evaluacion de |a tortillla se reahzo de Ia siguiente manera

Se obtuvo la matriz de correlaciones entre las caracteristicas estudiadas en
el proceso de nixtamalizacion y elaboraciéon de la tortilla que fueron: % de
solidos en el agua de coccian (nejayote), rendimiento calcutlado, humedad en
el grano nixtamalizado, humedad calculada en la masa. humedad actual en
la masa. pegajosidad de la masa, formacion de ampolias durante la coccion
de la tortilla, y presencia de puntos quemados o manchas en la tortilla,
analizando la correlacion entre elias
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Se evalud el comportamiento de las propiedades fisicas de la tortilla como
son rollabilidad y flexibilidad calculando las pendientes de las rectas y el
factor de correlacion para cada uno de los tratamientos propuestos en los 5
maices de estudio. Se determino la pérdida de las propiedades fisicas de la

tortilta durante el almacenamiento



6.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Rosultados del Analisis Fisico a Materia Prima

En ia Tabla 9 se presentan los resultados de la Inspeccion General de Maiz
realizada a las 10 vanedades de estudio. Todas las muestras analizadas
corresponden a la vanedad de maiz dentado. Podemos cbservar que todas
las muestras se encuentran dentro del rango de humedad que marca la
Norma Oficial Mexicana (NMX-FF.034-19905.-SCFI) para maiz que se someta
al proceso de mixtamailzacion

En lo que respecta a los resultados del aspecto general del grano, lo mas
importante a destacar os que tres muestras tuvieron presencia de insectos
vivos, granos enmohecidos, y ¢n todas las muestras existic por lo menos
mezcla de dos variedades de maiz las cudles se determinaron por diferencia
de color; esta mezrcla afecto de manera onportante tas condiciones del
proceso de nixtamahzacion

En esta misma Tabln 9 podemos apreciar que las muestras 1, 5 y 7
representan lotes de baja cahdad independientemente del proceso a que se
destine, ya que cuentan con 82 1%, 78 36% y 75 72% de grano hmpio y
sano respectivamentae lo cual seria el umico porcentaje utilizable si se desean
obtener productos de cahdad adecuada. La muestra 1 presenta el porcentaje
mas elevado de grano danado por nsectos (9.16%) y 3.196 de grano
enmohecido, lo que indica un mal manejo durante ¢l almacenarmento

Al anaiizar Ia Tabla 9 s¢ observa que todas 1as muestras presentan al menos
mezcla de dos vanedades vy algunas en porcentajes elevados comeo lo indica
la muestra 6 (23 43% de una varniedad y 64 33°% restante de otra). Esto
resulta inconveniente para el proceso de nixtamalizacion porgque en funciéon
de cual de las 2 variedades se van a fyar las condiciones del proceso

El porcentaje de grano quebrado en lotes de maiz que se someten al
tratamiento térmico-alcalino resulta importante de controlar porque esta
relacionado con un incremento en pérdidas de materia seca durante el
proceso lo cual resulta indeseable porque disminuye el rendimiento del
producto final ademas el grano qucbrado presenta absorcion de agua en
menor tiempo durante la coccion y el reposo afectando los tiempos de
gelatinizacidn det almidon, estos factores tienen una estrecha relaciéon con la
calidad de In tortilla obtemida (S.O.Serna Saldivar et al, 1993; L.VW. Rooney et
al, 1995). En la Tabla 9 se observa que todas las muestras presentan algun
porcentaje de grano quebrado, aunque las muestras 7, 3 y 9 reportan los
valores mas altos respectivamente 14.8%. 11.237%6, y 8.839%, desmereciendo
su calidad. Las muestras clave 3.4, 7, 8 y 9 sobrepasan la especificacion de
1a norma oficial mexicana para maiz que senala como maximo un 7% de
grano quebrado en ta calidad Mcxico 4 (NMX- FF-034-1995-SCFI).
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La muestra $§ presenta el porcentaje mas elevado de grano enmohecido
{10%) y como consecucncia un porcentaje alto de grano danado por calor
{5.33%) probablemente debido a un tratamiento térmico inadecuado. En lo
que respecta a impurezas, ninguha muestra rebasa el 1%, encontriandose
por debajo del valor que marca Ia Norma Qficial Mexicana para maiz, el cual
es de 1% como maximo para el maiz de calidad México 1 (NMX-FF-034-

1995-SCFI).

Es importante senalar que 51 se desea la estandarizacion del proceso de
nixtarmahzacién y por consiguiente la obtencion de productos de buena
calidad, es convenente manejar materias primas de calidad uniforme y
adecuada, como lo menciona la hteratura, donde indica las caracteristicas
éptimas de calidad del grano de maiz que se someta a nixtamalizacion (S.O.
Serna-Saldivar et al 1993). vy donde se enfatiza que la calidad de la tortilla,
los parametros de coccion y el color del producto dependen principalmente
de las caracteristicas de la matena prima (S O Serna-Saldivar et al, 1990).
En la Tabla 10 se muestran los resuitados del analisis fisico que se le
practico a las 10 variedades de maiz estudiadas donde podemos apreciar lo

siguiente:
tLa humedad de las rnuestras esta entre 9.75% y 11.50%, valores que se
encuentran dentro de los limites que dispone la Norma Oficial Mexicana
(NMX-FF-034-1995-SCFIl) £n Ia nusma Tabla 10 podemos observar que 7
de las muestras analizadas en cuanto a peso de 1000 granos se encuentran
dentro del peso ideal recomendado para el proceso de nixtamalizacion el
cual es de 300 gramos (S O Serna-Saldivar et al 1993) y las tres muestras
restantes se alejan de 12 6% a 15 6% del peso recomendado.

El espesor de la capa de pericarpio en los granos de maiz es importante
para el proceso de nixtamalizacidon porque influye en la absorcidn de agua
por el grano durante las operaciones de coccidn y rermojo, ademas de estar
relacionado con las pérdidas por materia seca durante el proceso. Aunque
no hay datos precisos del valor de la copa de pericarpio, se considera que
entre mas delgada sca esta capa mayor absorcidn se tendra de agua en la
nixtamalizacién (Helm, Zuber, 1969,1972) En base a esto podemos decir que
las variedades analzadas dardn buenos resultados en la nixtamalizacion
porque presentan el espesor de la capa de pericarpio con valores de 1.17
mm a 1.70 mm. Ademas se puede observar que no existe gran diferencia

entre dichos valores.
La bibliografia recomienda que los granos de maiz que se sometan a
nixtamalizacion deberan tener una densidad superior o igual a 1.3 cm? (S.0O.
Serna-Saldivar et al 1993). como se aprecia en la Tabla 10 las muestras
analizadas no cumplen exactamente caon este requisito, no obstante los

valores obtenidos en la densidad de los granos anahzados no se alejan
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Tabla 10 PROPIEDADES FISICAS DE 10 VARIEDADES DE MA(Z

{vanedag Muestra Humedad Pesc 1000 Espesorde Densidad Pesopor Dureza Vi o] Endosp
Clave granos  Pencarpo Hectoltro Escalatad largo Ancho Espesor  Textura
% gt mm griem' Kyl seg mm rm mm
Huepta. Hgo 1 125 3018 169 120 460 280 17 1188 503 449 suave
Huatatampo, Sen 2 1150 3020 IR 119 %% 130 18 163 877 461 suave
Hermzsito, Son 3 125 2834 125 (R3] 7603 273 18 ni 821 44) suave
Sinalca 4 14 2986 1"r 119 44 W66 17 1#o7T 8% 459 suave
San Lus Petosi H 10975 2798 128 K 7866 2566 18 1183 858 404 suave
Ocamypo. Glo [ 1025 824 154 119 7468 5166 27 1ne 787 47 durg
Apizaco, Tlax 7 100 2956 169 121 i MR 02 113 86} 453 semaurd
irapuato. Glo 8 1056 KR 15 118 7475 410 25 1293 89718 4N dura
Los Kachis, Sin 9 1o 3336 12 120 89 3B 17 1183 843 475 semdurn
Lerma, Edode Mex 10 975 12 148 122 7670 430 23 1320 762 518 dwo




mucho del valor recomendado (aproximadamente 7.6%). la densidad
promedio se encuentra alrededor de 1.2 gr./ cm?® por lo que se puede
predecir que no tendra una influencia significativa para el proceso.

Se debe tomar en cuenta que la densidad a granet se ve afectada por el
tamafio del grano, el peso del mismo y el espacio intergranular o espacio de
vacio que se genera durante su acomodo (Dorseney-Reeding, C. et al 1991).
Generalmente una menor densidad a granel estd relacionada con granos
grandes y mayor espacio vacio, en la Tabla 10 podemos apreciar que los
resultados del estudio fisico concuerdan con lo reportado por la bibliografia
ya que los granos que presentan las densidades mas bajas son aquelios
clasificados como grano grande. También se puede observar en la Tabla 10
que los granos de dimensiones menores tienen los pesos de 1000 granos
mas bajos. Sin embargo los granos clasificados como pequefos presentan
densidades parecidas o mayores a un grano grande, esto es debido a que el
grano pequeno a granel se acomoda mejof y como consecuencia presenta
un espacio ntergranular menor, lo que ongina una densidad mayor
comparada con Ia densidad de granos grandes (Domingo Puzzi 1984).

Fig. 13 Espacio Intergranular

Entre las propiedades tisicas del maiz, el Peso por Hectoltro y ta Dureza del

grano son los factores principaies que afectan los requerimientos de coccion.
La literatura (S.O.Serna-Saldivar et al 1993) reporta para un grano que se
va a someter al proceso de nixtamalizacidn un peso por hectolitro de 77.2

kg/hi. En Ia Tabla 10 se puede distinguir que 6 de las vanedades analizadas
se encuentran dentro del valor recomendado por la bibliografia y las 4

muestras restantes soélo se alejan 3.45% en promedio presentando valores
alrededor de 74.6 kg/hl

En esta misma Tabla 10 se pucde ver que existe una relacion entre el peso
por hectolitro vy el peso de 1000 granos. Las mismas muestras que cumplen
los requisitos en cuanto a peso/hl son aguellas cuyo peso de 1000 granos es
alto; esto es logico si consideramos que et valor de peso/hl es 1a densidad a
granel del maiz, que no es otra cosa que la masa entre un volumen fijo; y por
o tanto muestras que tengan pesos altos generalmente tendran pesos por
hectolitro altos. Estos resultados concuerdan con los reportados por otras
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investigaciones que determinan que el peso de 1000 granos es funcidn del
tamano del grano y de su densidad (Dorsey-Reeding, C. et al 1991)

En cuanto a la dureza del maiz, se recomienda que un grano adecuado para
la nixtamatlizacién debe presentar una dureza (expresada como el porciento
de material removido por abrasion) menor al 40% (S.0.Serna-Saldivar et al
1993), para e! caso de esta propedad no podemos comparar los resultados
de la tabla 10 con lo reportado por la Iteratura porque 1a dureza se determind
por otro metodo, y ©sto nos impide detectar si las varniedades estudiadas
cumplen o estan dentro de! valor recomendado. Sin embargo, de los
resuitados obtenidos por el método empleado en este trabajo, si podemos
determinar que de Ilas 10 vanedades de rmaiz, 5 se consideran de
endospermo suave, 3 de endospermo duro y 2 de endospermo sesmduro. La
bibliografia recomienda que un maiz adecuado para el proceso de
nixtamalizaciéon debera contar con endospermo de sermiduro a duro porque
representa menores perdidas de matena seca durante la nixtamahzacién,
{S.0.Serna-Saldivar et al 1980)

Se ha encontrado que existe una relacion entre las propiedades Peso por
Hectoltra, dureza del grana y vitteosidad del grano, (Dorsey-Reeding, C et al
1991). En esta investigacion se encontré una relacion entre la dureza y
vitreosidad del grano de maiz como lo reporta la bibhogratiao (C Mestres et al
1991). En la Tabla 10 se observa una relacion inversa entre la cahdad vitrea
del grano y la dureza del mismo, ya que 10s granos menos vitreos presentan
fa dureza mas alta (vitreosadad 2 7 y dureza 51 66 seg) Sin embargo
debemos recordar que In cualidad vitrea y i de dureza no son producto de
la misma causn fundamental, y que es posible tener grinos duros que sean
opacos y granos blandos que pueden ser vitfeos, aunque esto pueda
resultar poco frecuente Un grana vitreo representa un efecto éptico, esto es,
debido a que las cawvidades adreas que se encuentran alrededor de los
granulos de almidon en el grano de maiz provocan que 10 luez se difracte y se
difunda haciendo que ¢l grano aparezcia como opaco o hannoso En cambio
en granos con granulos de alimmdon bren replctos s cavidades aereas, 1a luz
se difracta en la interfase are-grano para luego viajar a traves del grano sin
sufrir la difraccion una y otra vez. ¢l resultado es un grano transidcido o
vitreo

La dureza del grano, en cambio, ¢s producida por un efecto dferente el cual
es 1a fuerza de umaéan entre 1o proteina y el almidéon que existe en el
endospermo, (Stanley A Watson, Paul E Ramstad 1987)

Existen investigaciones que han determinado una relacion directa entre la
dureza del grano de maiz y el peso por hectolitro, mencionando que granos
de maiz con menores valores en su peso por hectolitro frecuentemente
tienen un menaor porcentaje de endospermo duro (Dorsey-Reeding, C. et at
1991), comportamiento que no se encontré en esta investigacion, por el
contrario, en la Tabla 10 se observa que las muestras que presentan el peso
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por hectolitro mas alto, tienen el valor mas bajo en dureza; la explicacidn se
encuentra tal vez, cn que el pese por hectolitro no es otra cosa que |a
densidad del grano a grancl, propiedad que se ve afectada por: el espacio
intergranular o espacio de vacio, las dimensiones del grano y el peso del
mismo; y cabe hacer notar que en ¢l presente trabajo no se mantuvieron
constantes estas propiedades, pues se manejaron variedades de diferentes
dimensiones Asi tenemos que, fos granos pequefios se acomodan mejor
dejando menor espacio intergranular que un grano grande, dando como
resultado valores en poso por hectoltro mayores. Observando los resultados
de la Tabla 10, vemos qgque groanos considerados de menor dimension
presentan un peso por hectohtrd mayor que aquellos considerados como
granos grandes. Ademas las dimensiones del grano no tienen ninguna
relacion directa con I propiedad de dureza del mismo, ya que puede haber
granos pequenos de endospermo duro o sunve. como ocurrido en el presente
trabajo.

También se observa que un grano grande pesarad mas que uno pequeno
Tabla 10 Fig.14, pero recordemos que granas grandeas presentan mayof
espacio intergranular €n un volumen constante, hathendo menos granos y
por consiguiente menores valores en et peso por hectohtro

Fig. 14 Comparacion del tamano de granos grandes vs granos chicos.

Se ha venido mencionando que de las propiedades fisicas del grano de maiz
que se va a emplear para la nixtamalizacion, las mas importantes a
considerar por su efecto en el proceso, son en orden de importancia: Peso
por Hectolitro, Dureza, Witreosidad., Espesor de la capa de pericarpio,
Densidad y Peso de 1000 granos. Considerando este orden de prioridad, se
sometieron a! analisis de 1a Prueba de Diferencia Minima Significativa, los
datos reportados en la Tabla 10 de las 10 variedades de maiz evaluadas,
con el proposito de seleccionar aquellas 5 variedades que difieran entre si
significativamente.

La Tabla 11 muestra la seleccion de las 5 variedades con mayor diferencia
entre si.
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TABLA 11 RESULTADOS DEL ANALISIS
ESTADISTICO DE 10 VARIEDADES DE
MAiz

SELECCIONDE 5
VARIEDADES
Prueba de Diferencia
Minima Significativa

Orden por categoria

Grano de Maiz Coefliciente de Simihitud o MUESTRAS
Clave muestra Distancia Diwvergencia SELECCIONADAS
4 1677 A
1 155 AB 1
3 14 92 BC
5 13 85 cD 5
2 13 56 D 2
8 12 64 DE
(-3 12 22 E (-3
7 1197 E
k22 10 55 F 9
10 10 39 F

Se compararon las variedades de maiz mediante una Prueba de Diferencia
Minima Significativa, seleccionando 5 vanedades con calificaciones divergentes
que permitieran expenmentar con maices fisicamente diferentes. Este analisis
estadistico calculd los coeficientes de distancia entre las 10 variedades de
estudio, mismos que se presentan en la Tabla 11, una corta distancia indica que
los objetos son similares o “cercanamente juntos”. Muentras que una mayor
distancia representara disimilitud entre ellos

La simititud o divergencia obtenida en el analisis se representa en la Tabla 11 por
las letras A a la F quedando seleccionadas las vanedades de maiz con las claves
1. 2.5, 6 y 9. Como se puede observar la muestra 4 presenta divergencia con las
demas y podria haber sido escogida en lugar de la muestra 2, sin embargo esto
no fue asi debido a que 1a cantidad de muestra con 1a que se contaba de esa
variedad no era suficiente para ¢t desarrollo expenmental propuesto

De acuerdo a las propiedades fisicas obtemdas con  anterioridad, las
caracteristicas generales de las 5 vanedades seleccionadas se pueden resumir de
la siguiente manera quedando repostadas en la Tabla 12

Maiz clave 1.- grono de maiz de tamano mediano y endospermo suave. Presenta
alto espesor de la capa de pericarpto.
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Tabla 12 PROPIEDADES FISICAS DE LAS VARIEDADES SELECCIONADAS PARA LA NIXTAMALIZACIGN

Variedad Muestra Humedad Peso 1000 Espescrce Densidad Pesapor Dureza Vitreosicad Dimensiores Endospermo
Clave glancs  Percarps Hectaitio Escaatal Llage  Ancho Espesar  Texura
% ¢ mm grem’  Kginl  seg ™m mn mm
Hug;uta, H3o 1 125 30163 €Y 120 7580 280 17 g @3 449 Sudig
Huatabampo, Sen 2 150 3020 134 11 6T 330 18 1§y £ 461 Sudie
San Luss Polosi 5 1075 2798 128 13l 7885 25¢€5 18 1183 883 a0 suave
Jcampa, G0 6 028 624 154 IRk 7e€8 S1E5 27 "el T8 4% duro

Les Machis, Sin 9 100 36 129 120 7885 353 17 1183 84} 475 semduro
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Maiz clave 2.- grano de tamano mediano, endospermo suave y bajo espesor
de la capa de pericarpio

Maiz clave 5.- grano de tamano chico, endospermo suave, presenta el
menor espesor de la capa de pencarpio.

Maiz clave 6.- grano de tamano chico, endospermo duro, presenta la mayor
dureza y un espesor intenmedio de 1a capa de pericarpio.

Maiz clave 9.- grano de tamano grande y endospermo semiduro, presenta
dureza y vitreosidad intermedias con relacidn a los 5 seleccionados, tiene
bajo espesor de la capa de perncarpio.

Las 5 variedades anteriormente descntas se someteran a los procesos de
Nixtamalizacion disenados para el presente trabajo

6.2 Aniilisis de Resultados en 1a Nixtamalizacion

En las Tablas (13 a la 17) se muestran los resultados de las vanedades que
se sometieron al proceso de rnixtamahzacién y en la Tabla 12 se presentan
las caracteristicas fisicas de estas variedades

6.2.1 Humedad del grano nixtamalizado en funcion del tiempo de
coceion y tiempo de reposo.

Enia Fig. 16 (Tablas 13 a la 17) podemos observar el comportamiento de la
humedad del granco nixtamahzado en funcion de! tiempo de coccidn. Lo
primero que notamos es que todas las muestras tuvieron el ttrempo de
cocimiento adecuado Segun los estudios reahzados por Bedolla y
colaboradores (1982), Morad vy colaboradores (1986), y Gomez vy
colaboradores (1991). encontraron que ia coccidn adecuada del grano es
cuando la humedad del mixtamal alcanza un valor entre 45% y 60%, porque
la masa resultante presenta adecuada  plasticidad,  cohesividad, y
magquinabilidad. Como puede apreciarse en los datos reportados en las
Tablas 13 a 17 los resultados de esta investigacion se encuentran entre 45%
y 59.7% de humedad e¢n ¢l grano de maiz nixtamahzado. La humedad
maxima en el grano nixtamalhzado fué de 59 799% a un tiempo de coccion de
70 minutos con tiempo de reposo de 4 horas

Después, en la misma Fig 16 podemos notar que todas las variedades
sometidas a la nixtamalhzacion tuvieron la misma tendencia: un incremento
constante de humedad conforme aumentaba el tiempo de coccion,
obteniéndose los valores mas altos a tiempos de coccaidon mas prolongados.
Esto es debido a que Ia humedad del grano nixtamalizaodo esta relacionada
con ia absorcién del agua y ésta a su vez se encuentra relacionada con la
gelatinizacion parciat del almidén det grano, de ahi que a iempos mayores
de coccidn se tenga mayor captacion de agua por el grano

En la Fig. 16 y Tablas 13 a ta 17 también podemos apreciar que de las tres
variables de esludio (iempo de coccién, tiempo de reposo y concentracion
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de cal) la que represento mayor influencia en la humedad del grano
nixtamalizado fué el hempo de repose. A mayor rempo de reposo, mayor
agua absorbida por el grano dando como resultado un incremento en (a
humedad del grano. Esta tendencia es la esperada ya que ¢! reposo se
realiza con el agua de coccidn lo que imphca que el grano continue
absorbiendo agua hasta el momento que se decante el liquido de coccion

Si analizamos el comportamiento de la humedad en funcidn de la variedad
(Tablas 12 y 13 a ta 17), podemos apreciar que las tres variedades con
endospermo suave (Tabla 12) presentaron diferencias en la humedad dei
grano (56.38%, 58 28% y 52 29%) (Tablas 13,14 y 15) Este comportamiento
se explica porque aunqgue presentan el mismo tipo de endospermo suave,
tienen diferente espesor de Ia capa de pencarpio (Tabla 12), las diferencias
en los espesores son minimas (1.60 mm, 1 34 mm y 1.28 mm),. sin embargo.
los resultados obtenidos en la presente nvestigacion  concuerdan con lo
reportado por la bibhografia y resultados de otras investigaciones que o
mayor espesor de la capa de pericarpio menor captacion de agua
{espesor=1.60mm, humedad de! grano nixtamahzado =52 29%) y para un
espesor menor (espoesor =1 29mm, humedad =59 79%%) (Helm., y Zuber
1969.1972)

Al comparar el grano de endospenmo suave con uno de endospernmo duro se
presenta la tendencia esperad y reportada por la uhliografin y otras
investigaciones (S O Samna-Saldivar et al,1993), que menciona gque granos
de endospermo dure absorben menor agua debdo o su mayor conterido
proteico predominante ol almidonoso, y esta menor absorcion Jde agua se
refileja en menor humedad del grano durante ¢l proceso

Si comparamos ahora los tres tipos de endospermo que contenian los
granos que se somet:ercn al proceso de nixtamahzacion en funcion de ésta
caracterisitca del grano, se¢ esperaba que los granos que captaran mas
humedad a las mismas condicrones de preceso fueran aquellos que tuvieran
endospermo suave Sin embargo ol maiz de endospermo sermmduro (Fig 16)
fueé el que registro el mayor contemido de humedad (59 79%) (Tabla 16)
Nuevamente la explicacion la encontramos en ¢! espesor de la capa de
pericarpio ya que este grano fué el que registré el espesaor de pencarpio de
(1.29 mm)

Estos resultados nos llevan a pensar que tiene mas influencia el espesor de
la capa de pencarpio que la dureza del endospermo en la absorcion de agua.
Este comportamiento resulta logico si recordamos que ¢l agua tiene que
llegar a los granulos de almidon que se encuentran en el endospermo pero
antes debe atravezar diferentes barreras como son capa de pericarpio, capa
de aleurona y endospoermo, en el endospermo antes de llegar a los granulos
de almidon, el agua debera atravezar la matriz proteica (capa de proteinas),
ésta barrera varia en tuncion del tipo de endospermo. La Fig. 15 siguiente
esquematiza io anteriormente descrito.
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Fig. 15 Esquema de las diferentes capas de un grano de maiz,
Poticarpio o Cascara
Epidermis

- Mesocarplo

Células Cruzadas
Células Tubulares

Endospermo Cubierta do Semille (Testa)

corneo
C apas do Aleurona

Germen o Embrion /7.
B Granos de Almidon en
- Mattlz proteica

\\ Paredes celulares

6.2.2 Incremento en Peso del grano nixtamalizado
Analizando la Fig 17 observamos que el incremento en peso del granc
nixtamaltizado el cual depaende de 1o absorcion de agua por el mismo, debera
tener una tendencia simitar a la presentada en los resultados de Humedad
de la Fig 16 Al rewvisar las grahcas notamos que las tendencias son
parecidas, lo cual era lo esperado ya que ¢n ambas graficas (a absorcion de
agua es la vanable que nos determina los cambios de incremento en peso y
humedad deil grano. Por 1o tanto se apheca en ia Fig. 17 ia misma exphcacion
que Ia presentada para la Fig 16

El rendimiento del grano seco o grano mixtamabzado, es también un
parametro umportante de evaluar para fyar las condiciones del proceso, éste

se calcula mediante el ncroemento en peso del grano mixtamahzado

De acuerdo a este parametro se deterrmind que las mejores condiciones del
proceso son: 14 horas de reposo. 3% de concentracion de cal y 70 minutos
de coccion, porque es donde se alcanzan los mayores rendimientos (Tablas

13 ala17)

Despues apreciamos que el mayor incremento en peso se alcanzo con dos
variedades: una de endospermo suave (maiz clave 2) que tenia el espesor
de pericarpio de 1 28 mumn. presentd un mncremento en peso de 130.92%:; y
una de endospermo semiduro pero con un espesor de la capa de pericarpio
equivalente a 1. 29 mm presentd un sncremento en peso de 131.13%. Estos
resultados concuerdan con los de humedad reportados antenormente.
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6.2.3 Incremento cn Peso del grano en funcion del % do cal

En la grafica de la Fig. 19 "Incremento en peso del grano en funciéon del %
de cal’, y Tablas 13 a la 17 se observa que existe una influencia de la
concentracion de cal sobre el incremento en peso del grano aunque de
efecto menor que las otras vanables de estudio (iempo de reposo y liempo
la absorcidén de agua del grano que se traduce en

de coccion) en
Esto es debido a que la cal actua como un alcali

rendimientos mayores
fuerte rompiendo principalmente los componentes fibrosos de! grano como

son hemicelulosas encontradas en las capas externas del grano (pericarpio y
aleurona). facilitando su remocion durante la coccion y el remojo, permitiendo
de esta manera la absorciéon de agua por el grano, (Stanley A. Watson, Paul

E. Ramstad 1987)
6.2.4 Perdida de solidos en funcién del ticmpo de cocciton y tiempo de

reposo.

Al observar la grafica de la Fig. 18 "Pérdida de sdlidos en el agua de coccién
en funcidn del ttempo de coccion”, podemos notar que de manera general
todas las muestras de maiz presentaron un incremento en la pérdida de
sodlidos conforme aumentaba el tempo de coccion. Esta tendencia fué la
esperada ya que ia coccion alcalina remueve las capas externas del grano y
ayuda a !a solubihizacidn de otros componentes del grano. ademas con
mayor tiempo de coccidon éstas peérdidas se acentdan {(Stanley A. Watson,

Paul E. Ramstad 1987).

En la misma grafica de la Fig. 18 podemos apreciar también nuevamente,
que de las vanables que se manejaron en la nixtamalizacion, la de mayor
influencia en la pérdida de solidos fué el iempo de reposo debido a que fué
donde se registraron las mayores pérdidas, mentras que para un reposo
igual a cero horas se presento menores perdidas de solidos

En las Tablas 13 a ja 17 poedemos notar que la concentracion de cal tiene un
que el que presenta el

efecto menos marcado en la pérdida de soiidos

tiempo de reposo. Sin embargd, si se puede apreciar que a3 mayor
concentracion de cal mayores pérdidas de solidos en el agua de coccion, y
esto se debe, como ya se menciond anteriormente a que la cal contribuye a
la remocion de las capas externas del grano de maiz que se van con el

liquido de coccion o nejayote

La bibiiografia menciona que un grano de endospermo suave presenta mas
pérdidas durante la nixtamahzacion que aquéel que contenga endospermo
duro (S.O. Serna-Saldivar et al 1993). Si observamos la Fig. 16 apreciamos
que los resuitados de investigacion concuerdan con lo antes mencionado en
donde la mayor pérdida de solidos la presentd un maiz de endospermo
suave (10.42%, maiz clave 1) y las menores pérdidas las tuvo un maiz de

endospermo duro (5.94%, maiz clave 6).
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En la grafica de 1a Fig. 18 y Tablas 13 a la 17, s: revisamos los resultados
obtenidos con los granos de endospermo suave (claves 1.2 y 5), se
encontraron diferencias entre ellos en lo que respecta a la pérdida de sdélidos
en el agua de coccion. Esto se debid a que la capa de perncarpio presentaba
diferente espesor en cada variedad de endospermo suave Se mantuvo una
relacion directa a mayor espesor de |a capa de pericarpio un incremento de
solidos en el agua de coccidn o nejayole

Las muestras 5 y 6 que correspondian a grano de endospermo suave con
espesor de la capa de pencarpio de 1.28 mm y grano de endospermo dure
con espesor de la capa de pericarpio de 1.54 mm respectivamente,
presentaron un comportamiento similar en las pérdidas de séhdos en el agua
de coccion y sin embargo sus caracteristicas fisicas son muy diferentes entre
si. Este componanmento no tiene una explcacion logica principalmente para
el grano suave de bajo espesor de pencarplio, cuyas expectativas eran
mayor pérdida de sofidos en el agua de coccidn, no asi con el grano de
endospermo duro el cudl s1 vé reducida su perdida de solidos

El comportamiento del grano de endospermo semiduro (clave 9) fué el
esperado con relacidn a los demas pues presentd perdidas de solidos
mayores (7.38%) que un grano de endospermo duro (5 94%). pero mas baja
que aqueél de endospermo suave (10 42%)

Resumiendo esta grafica podemos decr, que ios dos factores dureza y
espesor de pericarpio influyen determimnantemente en 1a paerdida de sélidos y
que ésta se incrementa en funcion del tempo de reposo

6.2.5 Incremento en Peso de Harina de Maiz

En la Tabla 18 y Fig. 20 se observa que las 5 vanedades de maiz estudiadas
presentan la misma tendencia a un incremento en peso de harina de maiz
nixtamalizado conforme aumenta el ttempo de coccion y el tiempo de reposo.
encontrando el incremento mayor a 70 min. de coccion y 14 horas de reposo
para ambas concentraciones de cal manejadas (1.5% y 3.0%). Debido a que
ambas concentraciones presentan Ia misma tendencia, solo se muestra la
grafica para 3.0% de cal en donde se puede apreciar un mayor incremento
en peso sin importar la vanedad esto es debido a que una mayor
concentracidon de cal en el tratanmiento alcaino favorece ia disolucion y
remociéon de las capas externas del grano permitiendo mayor absorcion de

agua por ¢) grano y camo consecuencia mayor incremento en peso (Gémez
et al 1989).

Esta harina de maiz proviene de la molenda del grano de maiz
nixtamalizado obtenido en cada tratamiento de nixtamalizacion. Durante este
manejo se tuvieron pérdidas de nixtamal de 3 a 5% en promedio debidas al

proceso en si, esto se presentd para todas las variedades manejadas
durante la experimentacion.
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TRATAMIENTO
reposo-cal-coccion
hr - % - mun

Ohr -1.5%-50 mun
onr -1.5% -70 min
Ohr -3.0% -50 min
Ohr -3.0% -70 min
7hr -2.25%-60 mun
14hr-1.5% -50 mun
14hr-1.5% -70 mun
14h7-3 0% -50min
14nr-3.0% -70 min

Tabla 13. RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAIZ
MAIZ CLAVE 1 Huejulia, Hgo.
ENDOSPERMO SUAVE

GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ

BS
gr

97.7689
97.6614
97.7157
897.762
97 6856
97 7023
97 6718
976912
97 6507

NIXTAMALIZADO EN PESO

gr

18625
18405
182 05
188 45
1993
199 85
20275
203 25
206 85

%

90 49
88 49
86 29

92.76
106 84
110.84
108 08
111 86

INCREMENTO SOLIDOS DE HUMEDAD EN
NEXAYOTE

MAIZ MNIXT.

TRATAMIENTO
reposo-cal-coccion
hr - % - min

Ohr -1.5%-50 mun
Ohr +1.5% -70 mun
Ohr -3.0% -50 m:n
Ohr -3.0% -70 rmin
7hr -2.25%-60 mun
14hr-1.5% -50 mun
14hr-1.5% -70 min
14hr-3.0% -50min
14hr-3.0% -70 min

GRANO DE MAIZ

8s
gr.

97 404
97.4112
897 444
97.4054
97 403
97 499
97.4768
97.4118
97.457

GRANO DE MAIZ
NIXTAMALIZADO

gr.

180 45
184.5
1778
186 75
214 0S
2137
220.45
213.35
22505

Tabla 14 RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAIZ

MALZ CLAVE 2 Huatabampo, Son
ENDOSPERMO SUAVE

EN PESO

%

8525
89 4
82 .46
9172
11975
119.18
126.15
118.5
13092

Y

357
473

7 06
6 87
511
6.89
6.99
794

INCREMENTO SOLIDOS DE HUMEDAD EN

NEXAYOTE MAIZ NIXT.

%

46.7
48.74
46.37
49.46

576
5598
58.06
56.13
5828

!
|
;
|
]
!



Tabla 15. RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAIZ
MAIZ CLAVE 5 San Luls Potosl

ENDOSPERMO SUAVE

TRATAMIENTO GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE HUMEDAD
reposo-cal-coccion 8as NIXTAMALIZADO EN PESO NEXAYOTE MAIZ NIXT.
hr - % - min qr. gr. % Yo %
onr -1.5%-50 min 98 29 173.625 76 64 313 45
one -1 5% -70 min 98 2388 176 375 7953 398 48.34
Ohr -3.0% -50 mun 98 2969 17518 78 21 422 44 62
Ohr -3.0% -70 min o8 2288 174 64 77.79 577 4591
7hr -2 25%-60 min 98 2289 189 924 499 50.16
14nr-1.5% -50 min 98.222 1899 9333 493 5027
14hr-1.5% -70 mun 98.26 192 35 9575 556 51.55
14hr-3.0% -50min 98 3136 190.55 93 81 571 50.52
14nhr-3.0% -70 min 98 2602 1959 99 36 6 02 52 29

Tabla 16. RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAIZ
MAIZ CLAVE 6 Ocampo, Gto.

ENDOSPERMO DURO

TRATAMIENTO GRANO DE MAIZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE HUMEDAD EN

reposo-cat-coccion BS NIXTAMALIZADO EN PESO NEXAYOTE MAIZ NIXT
ht - % - mmn gr gr Ya Ya %
Ohr -1 5%-50 mun 98.3795 175 06 77 84 359 44 48
Ohr -1.5% -70 min 98 4046 17883 8172 34 46 52
onr -3 0% -50 min 98 3994 17271 7552 5285 443
onr -3 0% -70 min 98 3017 177 54 80 55 542 46.07
7hr -2.25%-60 min 98 4044 204 8 109 12 501 53.96
14nr-1.5% -50 min 98 3914 201.55 104 48 4 56 $3.19
14anr-1 5% -70 min 98 4085 206 10933 4.85 54.75
14br-3.0% -50mn a8 4023 203.25 106 54 569 53.58
14h¢-3. 0% -70 min 98 4351 2108 114.15 594 5559




Tabla 17. RESULTADOS DE LA NIXTAMALIZACION DE MAIZ
MAIZ CLAVE 8 Los Mochis, Sin.
ENDOSPERMO SEMIDURQ
TRATAMIENTO GRANO DE MALZ GRANO DE MAIZ INCREMENTO SOLIDOS DE HUMEDAD
repaso-cal-coccion BS NIXTAMALIZADO EN PESO NEXAYOTE MAIZ NIXT.
hr - % - mun gr gr % % %
Ohr -1.5%-50 nun 97.9567 17016 737 367 4398
Ohr -1.5% -70 mun 97 9799 172.72 76 28 471 4527
Ohr -3.0% -50 min 97.9555 166 92 704 512 4255
Ohr -3 0% -70 min 97 9459 170 37 7394 6.16 4455
7hr -2.25%-60 min 97 9445 19185 95 87 4 45 51.52
14hr-1.5% -50 min 97 9608 207.3 11161 525 5524
14hr-1.5% -70 min 97 9518 21425 118 73 6 04 5663
14hr-3 0% -SOmin 97.9467 217.9 122.46 677 57.78
14hr-3.0% -70 min 97.9361 2264 131.13 73 5979
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Fig. 16 COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL GRANO OE MALZ NIXTAMALIZADO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
COCCION Y TIEMPO DE REPOSO 3.0% Cal
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FIG. 47 INCREMENTO EN PESO DEL GRANO DE MALZ NIXTAMA
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FIG. 18 PERDIDA DE SOLIDOS EN EL AGUA DE COCCION EN FUNCION DEL TIEMPO DE COCCION Y TEMPO
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Haciendo un analisis en funcion de la variedad, (Fig. 20) observamos gue a
cero reposo, las variedades de endospermo suave (claves 1, 2 y 5)
prescntaron el mayor incremento en peso que aguellas de endospermo duro
y semiduro, sin embargo conforme aumenta el tiempo de reposo, los maices
de endospermo duro y semiduro igualan e incluso sobrepasan en incremento
en peso o los maices de endospermo suave Este comportamiento se
explica en base al menor espesor de la capa de pericarpio que presentan
estas variedades (Tabla 12), favoreciendo mayor absorcién de agua por el
grano, ademas de que |a textura del endospermo duro y semiduro no permite
gran pérdida de solidos durante el tratamiento alcalino”

Es impornante senalar que el maiz clave 5 de endospermo suave y el menor
espesor de |la capa de perncarpio (128 mm) (Tabla 12) tuvo el menor
incremento en peso de hanna de maiz mxtamahzado, comportamientoe
aparentemente contradictono, pues era de esperar una mayor absorcion de
agua debido a sus caracteristicas fisicas, sin embargo segun referencias
bibliograticas y otras mmvestigaciones, reportan que maices de endospermo
suave presentan mayores perdidas de sohdos durante la nixtamalizacion
(S.0. Serna Saldivar, et al 1993) encontrando 1a explcacion de su menor
incremento en peso con relncion a las otras varicdades

6.2.6 Analisis de la cantidad de agua adicionada durante la molienda.

La cantidad de agua adicionada al mxtamat durante la molhenda hameda, se
realizd en funcién de obtener masas con consistencia similar a 1o masa
comercial para Ia claboracion de tortllas, utthzando para esto por
comparacion subjetiva 3 muestras de masas comerciales

En la grafica de la Fig. 21 podemos observar que a mayores hempos de
coccidn y de reposo se requiere de adicionar menor cantidad de agua para
formar la masa a una consistencia previamente fijada. Esto se encuentra
relacionado con ta mayor gelatimzacidn del almidén a mayores tiempos de
cocciéon y de reposo debido a que el granulo de almidon capta mayor
cantidad de agua y por lo tanto la masa resultante requenra menor cantidad
de agua adwcionada para obtener 1a consistencia deseada

Se puede observar en ta Tabla 19 Fig. 21

que cuando s¢ manegjaron
mayores concentraciones de cal (3.0%%)

al elaborar ta masa sc requeria
menor cantidad de agua. debido como ya se mencioné a que el incremento

en la cantidad de cal favorece la disoluciéon de las capas externas del grano
permitiendo la mayor absorcion de agua durante el proceso y requiriendo por
lo tanto menor agua adicionada durante la molienda

6.2.7 Analisis de la humedad final en ta masa.
La humedad final de las masas para elaborar las tortillas presentd valores
distintos para cada tratamiento (Tabla 20 y Fig 22). manteniéndose en el
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rango 53-63%, considerado por la bibliografia como rango adecuado para Ia
elaboracion de tortiitas (Gomez et al 1991).

La wvariacidon en las humedades alcanzadas es debido a los diferentes
tratamientos de nixtamalizacion a que fueron sometidos loes maices y como
consecuencia se presento diferente absorcion de agua por el grano y por fo
tanto diferente grado de gelatinizacion del almidon, lo que resultd en agregar
diferentes cantidades de agua para elaborar las masas., ademas la
consistencia resultante de las masas se determind de manera subjetiva por
comparacion con masas comceorciales, por lo cudl se recomienda para
investigaciones posternores medirfla empleando un texturometro universal.
Sin embargo, la tendencia obtemida fué mayor humedad en las masas a
mayores hiempos de coccian y de reposo

6.2.8 Analisis del color en la masa

La coloracion obtemida ¢n 1as masas fue también variable dependiendo del

tratamiento efectuado Como ya se menciond con antenondad este color
depende principalmenta de ia matena pnima empleada, de la cantidad de cal
usada en e} tratamento alcalino ¥y del tempo de reposo del nixtama). Se
obtuvieron diferentes  tonalidades de color en el nixtamal y como
consecuencia en las masas finales, presentandose desde el crema claro,
beige oscuro, amanlio claro hasta el amanio oscuro. La coloracién mas
intensa se presenta o mayores concentraciones de cal y mayores tiempos de
reposo, obteniendo por 1o tanto las masas mas amanllas (Tabla 21) y por
consiguiente 1as tortllas mas amanllas a 14 hrs de reposo y 3 0% de cal
durante 1o nixtamahzacion (L VW Rooney et at 1995)

6.2.9 Analisis de la Maquinabilidad en 1a masa

Siendo fa masa una mezcla formada por varios componentes tales como:
material celuldsico, cuerpos globulares de proteinas, granulos de almiddn,
fracciones de matric proterca,. agua y otros, se¢ encuentra por 1o tanto que las
propiedades fisicas de In masa dependeran de todos los componentes que
la forman, pero basicamente de la gelatwuzacion del almidéon que es ef
compuesto que Se presentia en mayor proporcion, y de las proteinas
presentes en ¢l endospormo, las cuales en combinacidn con el agua caliente
formaran lo que algunos nvestgadores le Hlaman “gluten de maiz”
(LW.Rooney ¢t al 1995) Considerando esto, s revisamos los datos
presentados cn la Tabla 21 "Reporte de maquinabilidad en 1as masas de las

variedades scleccionadas”. encontramos los resultados 16gicos, cuyo analisis
seria el siguiente

Lo primero que observamos ©s que a cero reposo para cualquier variedad y
tratamiento, todas las masas presentan evaluacidon no_pegojesa. © Roco

i . con baja coheswvidad, bajo elasticicad y consistencia quebradiza,
considerandose masas dificles de manejar, esto se debid a una menor
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TABLA18  INCREMENTO EN PESO (%) DE HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO EN FUNCION
DEL TIEMPO DE COCCION Y TIEMPO DE REPOSO.

CONCENTRACION DE CAL 1.5%

TRATAMIENTO  50min (0Rep)  70min{ORep)  60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min {14hr Rep)

(%) (%) (%) (%) (%)
MAIZ 1 8155 81.44 97.72 94.98 100.36
MAIZ 2 78.32 8344 11061 109.45 14631
MAIZ 5 £9.82 7176 85.77 84.27 88.63
MAIZ 6 0.7 75.44 102.27 99.35 10399
MAIZ 9 68.46 776 91.02 106.66 11459

CONCENTRACION DE CAL 3.0%

TRATAMIENTO  5(min (ORep)  7Omin(ORep)  60min (7hr Rep)  50min {14hr Rep) 70min (14hr Rep)

(%) (%) (%) {%) (%)
MAIZ 1 78.06 84.73 97.12 9955 10179
MAIZ 2 76.81 85 11061 108.24 1185
MAIZ 5 £9.67 72.12 85.77 88.07 93.87
MAIZ 6 68.7 7446 10227 101.31 107.44
MAIZ 9 65.89 70.09 91.02 118.12 126.26

{




FIG. 20 INCREMENTO EN PESO DE HNA. DE MAIZ RIXTAMALIZADO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
COCCION Y TIEMPO DE REPOSO  3.0% CAL
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TABLA 19. CANTIDAD DE AGUA ADICIONADA {mi) A LA MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO
EN FUNCION DEL TIEMPO DE COCCION Y TIEMPO DE REPOSO

CONCENTRACION DE CAL 1.5%

TRATAMIENTO  50min (ORep.)  7Omin (ORep.)  60min (7hr Rep) 50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep)

MAIZ 1 50 50 30 245 2
MAIZ 2 40 K] 30 2 30
MAIZ 5 40 38 R 0 28
MAIZ 6 42 40 8 35 K1
MAIZ 9 4 47 42 3 3%

CONCENTRACION DE CAL 3.0%

TRATAMIENTO  50min(ORep)  70min (ORep.)  60min (7he Rep) 50min (14hr Rep} 70min {14hr Rep)

MAIZ 1 40 40 30 2 16
MAlZ 2 3 2% 30 5 20
MAIZ 5 3% 30 R % 24
MATZ 6 38 3 38 % p<]

MATZ 9 46 47 42 3 28
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FIG.21. CANTIDAD DE AGUA ADICIONADA A LA MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO EN FUNCION
DEL TIEMPO DE COCCION Y TIEMPO DE REPOSO. 3.0% CAL
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TABLA 20 HUMEDAD (%) DE LA MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO EN FUNCION
DEL TIEMPO DE COCCION Y TIEMPO DE REPOSO

CONCENTRACION DE CAL 1.5%

TRATAMIENTO ~ 50min (ORep.) ~ 70min (ORep.)  60min (7hr Rep)  50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep)

() (') (%) (') (')
MAIZ 1 59.82 60.34 589 57.8 57.86
MAIZ 2 55.35 5507 6163 60.44 6265
MAIZ 5 5487 5548 56.73 56.25 57.03
MAZ 6 5472 55.86 5091 58.93 59.97
IMAZ 9 56.69 5763 60.06 61.59 61.78

CONCENTRACION DE CAL 3.0%

TRATAMIENTO  50min (ORep.)  70min (ORep.)  60min (ThrRep)  50min (14hr Rep) 70min (14hr Rep)

(%) {%) {%) (%) (%)
MAIZ 1 5721 59.39 589 57.26 58.32
MAIZ 2 54.41 5453 6163 60.41 615
MAIZ 5 5393 547 56.63 56.03 56.54
MAIZ 6 5383 54.81 5091 58.16 59.19

MAIZ 9 56.32 56.89 60.06 61.35 6141
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gelatinizacién del almidén y a {a baja hidratacién de las proteinas como
consecuencia de la falta de reposo en el proceso. De esto podemos concluir
que la operacidon de reposo resulta determinante en la nixtamalizaciédn
independientemente de la variedad y del trataniento que se manejen, ya
que el reposo favorece la hidratacién de granulos de almidén y proteinas, lo
cual permite el desarrollo de las propredades funcionales que proporcionan
una masa cohesiva y elastico adecuada para la elaboracidn de tortillas

(Gomez et al 1991).
En seguida vemos en la Tabla 21 que conforme aumenta el tiempo de
reposo las masas se vuelven pegajosas pero esto mejora las propiedades de

cohesividad y elasticidad dismmuyendo o eliminandose la caracteristica
quebradiza obtenmiendo masas mas  manejables Esto confirma lo
anteriormente expuesto que la mayor hidratacion de granufos de almidon y
proteinas mejoran la calidad reologica de la masa En la misma Tabla 21 se
observa que al aumentar la concentracion de cal y a menor tiempo de
coccidn. se obtienen las mismas propiedades fisicas de la masa que las que
se tlenen a menores porcentajes de cal y mayor tiempo de coccién. Esto es
debido como ya se indicd a que el ncremento en la cal disuelve compuestos

celuldsicos y hermucelulosicos del grano de maiz favoreciendo la hidratacion
1989) En ta misma

del grano en menor hempo dJde ceccion (Gomez et al

Tabla 21. se encuentra que a las musmas condiclones de proceso se
obtuvieron masas de mejor maqunabihdad con granos de endospermo
suave, enseguda senuduro y por altimo duro, encontrando una relacion

directa entre la dureza del endospernmo y el tiempo de procesamiento

(S O Serna Saldivar ¢t al 1993)

6.2.10 Analisis de resultados de granulometria en la masa.
molienda del nixtarnal es el desarrollo de una textura

uriforme., una suave rmmezcla de piezas grandes de
de almidon libres y particulas parcialmente
hgados por medio de una dispersion coloidal
ta masa estan formados por
las particulas grandes (con

E! resultado de ia
plastica. cohesiva y
endosperma. gfanuios
gelatiléizadas de endosperma
(pegamento) Los sohdos insolubles de
particulas grandes, medianas y pequenas,
didmetro mayor a 850um, retenidas en un tamiz US No 20) son pedazos de
pericarpio, endosperma penfénco, el extremo del casqullo y germen, las
particulas medianas y pcquenas (con diametro entre 425um y 150um,
retenidas en un tamiz US No 40 y 100) son endospernma corneo y germen. y
las particulas mas pequenas (con diametro de 63um retenidas en un tamiz
US No. 230) son cast esclusivamente almidon, (L. W.Rooney et al, 1995).

La distribucion de las particulas segun su tamano es el criterio mas
importante para las aplicaciones de los productos obtenidos de la
nixtamalizacion del maiz, asi, en harinas gruesas adecuadas para hojuelas
de tortillas fritas, el 50% de las particulas son retenidas en un tamiz US No.
40, mientras que por el contrario, solo del 1 al 2% de ilas particulas de una
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TABLA 21

RESULTADOS DE MAQUINABILIDAD EN LAS MASAS DE MAIZ
DE LAS VARIEDADES SELECCIONADAS

MALZ CLAVE 1

{ Endosparmo suave )

Huejutia, Hgo. HUMEDAD COLOR PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS
TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 1< 3 1< 3 © MANCHAS
FePOSO-Cal-coccon Yo escala 123 escalalal cscala 123
ORr.-1.5% -50 mn 59 82 crema 1 2 1
Ohr.-1.5% -70 min 60 34 crema 1 2z 1
Ohr.-3 0% -50 rmun 57 21 crema 2 1 1
Ohr -3 0% -70 min 59 39 crema 2 1 1
7hr.-2 25% -60 min 58 9 crema 3 2 1
14hr -1 5% -50 rmin 578 beige oscuro 3 2 1
14hr -1 5% -70 min 57 .86 berge oscuro 3 2 1
14hr -3 0% -50 mn 57 26 amarsio tuerte 3 2 1
14hr.-3 0% -70 min 58 32 amardio fuerte 3 3 3

MAIZ CLAVE 2

( Endospermo suave )

Huatabampo, Son HUMEDAD COLOR PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS
TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 13 1~ 3 O MANCHAS
reposo-cal-coccion Yo escala 1a3 escala1al escala1ad
Ohr -1 5% -50 min 55 35 crema 3 2 2
Ohr -1 5% -70 min 5507 crema 3 2 1
Ohr -3 0% -50 mm 54 a1 crema 2 2 1
Ohr -3 0% -70 rmun 54 53 crema 2 2 1
7hr -2 25% -6Q min 6163 amantio 2 3 2
1dhr -1 5% -50 mun 60 44 crema oscuro 2 2 1
14hr -1 5% -70 min G2 65 crema oscuro 3 2 1
14hr -3 0% -50 nun 6041 amariio fuerte 3 3 1
14hr -3 0% -70 mn 64 5 amanllo fuerte 3 3 1

MAIZ CLAVE 5

( Endospermo suave )

San Luis Potosi HUMEDAD COLOR PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS
TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 1< 3 13 O MANCHAS
1epOSo-Cal-coccIGn o ¢5cala 103 escala1a 3 escala 1a3
Ohr..1 5% .50 mun 54 87 blanco 1 1 1
Ohr -1 5% -70 rmun 5548 blanco 1 1 1
Ohr -3 0% -50 mn 5393 blanco 1 P4 1
Ohr -3 0% -70 mun 547 blanco 1 3 1
7hr.-2.25% -60 rmin 56 73 amaritto 3 2 1
14hr.-1.5% -50 mun 56 25 crema claro 2 2 1
14hr -1 5% -70 mun 57 03 crema claro 2 2 1
14hr.-3.0% -50 rrun 56 03 amarillo fuerte 3 3 1
14hr.-3.0% -70 min 56 54 amariio fuerte 3 3 1
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Continuacién ©

RESULTADOS DE MAQUINABILIDAD EN LAS MASAS DE MAIZ
DE LAS VARIEDADES SELECCIONADAS

MAIZ CLAVE 6 ( Endospermo duro )

Ocampo, Gto. HUMEDAD COLOR PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS
TRATAMIENTO DE MASA DE MASA 1< 3 1<3 O MANCHAS
reposo-cal-coccion Yo escala1a3l escala1a3 escala1 a3
0Ohr.-1.5% -50 min 54 72 crema claro 1 1 1
Ohr -1.5% -70 min 55 86 crema claro 1 1 1
Ohr.-3.0% -50 mun 5383 crema claro 1 1 1
Ohr.-3.0% -70 min 54 81 crema claro 1 1 1
7hr -2 25% -60 min 59 91 amario claro 2 2 1
14nr.-1.5% -50 min 58 93 amarnilio claro 2 2 1
14nhr.-1.5% -70 min 59 97 amanllo claro 2 2 1
14nhr. -3 0% -50 mun 58 16 amarillo claro 2 3 1
14hr-3 0% -70 mun 59 19 amarnilio claro 3 3 1

MAILZ CLAVE 9 {Endospermo semiduro)

Los Mochis, Sin. HUMEDAD COLOR PEGAJOSIDAD AMPOLLAS PUNTOS QUEMADOS
TRATAMIENTO DE MASA OE MASA 1< 3 1< 3 O MANCHAS

reposo-cal-coccion Yo escala1a3 escalalal3 escala 1a3
Chr.-1 5% -50 min 56 69 blanco 1 1 1

Oonhr -1 5% -70 min 57 63 blanco 1 1

Ohr.-3 0% -50 min 55 32 btanco 1 1 1

Ohr -3 0% -70 min 56 89 blanco 1 1 1

7hr -2.25% -60 mun 60 06 crema 3 2 1

14hr -1 5% -50 min 61 59 amarnlio claro 2 2 1

1anr -3 5% -70 min 6178 amanillo claro 2 2 1
14nr.-3 0% -50 min 61.35 amanilo fuente 3 3 1

14hr -3 0% -70 mn 6141 amantio fuerte 3 3 1
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harina de maiz para la masa usada para elaborar torntillas de mesa que se
inflen durante 1a coccion deberan pasar el tarniz US No 40 (L.W. Rooney et
al, 1995).

La distnbucidn optima del tamano de particula es un factor importante en la
elaboracidn de productos nixtamalizados de bucna calidad. Las particulas
mas pequenas son responsables de que al preparar la masa haya una
mayor absorcion de aqua, coheswvidad, viscosidad y plasticidad en la tortilla;
se retenga el vapor con el fin de que pueda hincharse durante el cocimiento,
proporcione textura fisa, ademads de desarrollar flexibiidad y cohesividad
dentro de las tortillas (Watson, SA. Ramstad, PE, 1987)

La hanna de maiz para la elaboracion de tortllas deberd tener un aspecto
granuloso con una finura tal gque ¢l 75% como minmo pase a través de un
tarniz de diametro 250um (malla US No 60), como fo especifica la Norma
Oficial Mexicana NOM F-46-5-1980 En el presente trabnjo se observa en la
Tabla 22 que las masas obternidas para todas las vanedades manepadas y en
fos diferentes tratamientos de  mixtamalzacion curnplen con esta
especificacion ya que ¢l porcentaje de sohdos retenidos en a malla US
No 60 (diametro 250 pm) se encuentra dentro del tango 7 529 - 20 38%

La Tabla 22 muestra <l anahsis granulometrico de 1 masa mixtamahzada
como un promedio de los 9 tratamientos manciados con ia fiinalkdod de
observar el comportamicnto global que cada vanedad de estudio presentd
El comportamiento general de todas las vanedades dentro del anabsis
qranulomeétrico fue el de disminuir el porcentaje de retencion de particulas
mayores conforme el tratarmento alcahno era mas werro lo cual era de
esperarse ya que 3 mayores tempos de coccisn y de reposo, asi como a
mayor concentracion de cal. los compuestos ccelulosicos se degradon y
solubiizan permmiiendo particulas menores

Se tiene en general para todas las vanecdades, que conforme el tratamiento
de nixtamalizacion se hace mas severo, es decit aumentn el tiempo de
coccion y el tempo de reposo, asi como el aurmnento en 1o concentracion de
cal, se disminuye <l porcentaje de retencion de particulas para cada tamiz
evaluado, lo que imphca unn reduccion en el tamanao de particuta

Analizando la influencia que presenta a textura del endospermo sobre el
tamano de particula de la masa de maiz, observamos que 1os maices suaves
{claves 1.2 y 5) presentan menor retencion de solidos en cada tamiz, y por
consiguiente mayor porcentaje de particulas menores a 63 ym (esto se vé
muy marcado en e! maiz clave 5 que en aqguellos maices considerados de
textura de endospermo duro y semiduro cuyo porcentaje de particulas
pequenas fue menor (45 65% y 56.412% respectivamente)

Evaluando el espesor de la capa de pericarpio para cada maiz y su
influencia sobre el tamano de particula de la masa nixtamahzada, podemos
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TABLA 22 DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULA DE MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO (%)

Y Yo Yo Ya %o
Diametro de Particula Maiz 1 Maiz 2 Maiz 5 Maiz 6 Maiz 9
End suave End suave End suave End. duro End semiduro
250 um 10 86 g 74 7 52 2038 14 74
100 um 12.71 16 92 12 86 20 54 1772
63 um 1374 1362 9 24 1341 1163
< 63um 62 69 59 71 70 36 a5 65 56 42

i Fig. 23 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA EN MASA DE MAlZz
: NIXTAMALIZADO
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observar que menores espesores reportaron mayor porcentaje de particulas
pequenas, como se presento con el maiz clave 5 (espesor de 1.28 mm) que
reportd alto porcentaje de particulas pequenas (70.36%) Tabla 22 y Fig. 23.

6.3 Anilisis do Resultados en la Tortilla.

6.3.1. Aniatlisis de Humedad inicial en Ia tortilia.

Analizando la Tabla 23 se observa que se obtuvieron tortillas con humedad
tnicial al dia de su elaboracidn dentro de los valores 40.8% - 54.08%, los
cudles se consideran humedades adecuadas para tortillas suaves de mesa,
ya que la hteratura menciona que el contenido de humedad de las tortillas
varia dentro del rango 38% - 55% (Helbert D Almeida y L. W. Rooney, 1996).

Se observa en la Tabla 23 que en general para todas las variedades de
maiz que se estudiaron, ta tendencia fue la de aumentar el contenido de
humedad conforme aumentan el tempo de reposo y ¢l tempo de coccidon en
la nixtamalizacion, obteniendo tortllas con mayor contemnido de humedad,
este comportamiento resulta logico st recordamos que ins masas de las
cudles proceden estas torullas, presentaron mayor absorcion de agua y por
consiguiente mayor humedad con los tratamientos mas severos del proceso
{Tablas 18 y 20)

Las tortdlas elaboradas a partir del grano de maiz de endosparmo semiduro

(clave 9), son las que reportan los mayores porcentajes de humedad inicial

(52% - 54%) prnincipalmente con los tratamientos que requieren 14 hrs. de
reposo. presentando por consiguente el mayor incremeanto de aqua en la

masa a ttempos elevados de reposeo Las otras vanedades aunque reportan

incremento doe humedad en i tortidla a mayor tlempo de coccion y de reposo,
o sobrepasan el 507%;

Observamos tambien que 1a humedad de la torulla guarda una estrecha
relacién con la propiedad de flexabibdad y rollabihdad de 1o misma, ya que las
tortillas que reportan las mas altas humedades son también aquellas que
presentan la mejor cevaluacion de flexibihidad y rollabiidad y fueron en
general para todas las vancdades los tratamientos que tuvieron 14 hrs. de
reposo (Tablas 23 vy 24)

6.3.2 Analisis de Formacion de Ampollas

Analtizando la formacion de ampollas en la Tabla 21, se observa que la
mayor formacién s¢ presentd a mayores tiempos de reposo (14 hrs))
coincidiendo con masas que presentan las mejores propiedades fisicas, y a
tiempos de reposo cero existe menor formacion de ampollas o no se
presenta. Todo este comportamiento se atnbuye a que 1a falta de reposo
favorece la formacion de masas quebradizas con poca o nula cohesividad
y/o elasticidad, lo cual no permite el desarrollo o la formacion de ampolia.
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TABLA23.

TRATAMIENTO
reposo-cal-coccion

hr - % - min

0 hr.-1.5% - 50 min

0 hr. -1.5% - 70 min.
0hr.-3.0% - 50 min.

0 hr. -3.0% - 70 min
7 hr. -2.25%-60 min
14hr -1.5%- 50 min.
14hr.-1.5%- 70 min
14hr.-3.0%- 50 min.
14hr.-3.0%- 70 min.

RESULTADOS DE HUMEDAD INICIAL EN TORTILLAS
EL DIA DE SU ELABORACION (%),

MAIZ MAIZ MAIZ
CLAVE! CLAVE 2 CLAVES
Huejuia, Hgo.  Huatabampo, Son  San Luls Potost

% % %

4553 4364 4217
47.21 44.65 44.54
4567 46.01 408
47.62 4394 4228
47.76 47.03 44.95
4797 4815 4317
48.86 50.11 44.16
50.15 49.48 44.52
50.11 51.49 46.05

MAIZ
CLAVE®
Ocampo, Gto.

%

42.36
4455
4.2
4518
46.33
48.12
48.51
418
45.66

MAIZ
CLAVE 9
Los Mochis, Sin.

%

41.12
46.56

45

4645
48.66
5241
5323
53.46
54.08




Considerando la vanedad del grano de maiz, no se presenta diferencia

notoria entre ellas para formar ampolla.

6.3.3 Anilisis deo la Formacion de Puntos Quemados o Manchas.
Analizando durante el cocimiento la formacidn de puntos quemados o
manchas en la tortlla se observa en la Tabla 21 que no se presentd una
diferencia notable en la presencia de puntos o manchas. ni por variedad
estudiada ni por tratamiento manejado.

Las manchas cn ia tortilla pueden deberse a dos factores como lo menciona
Ia bibliografia: 1) puntos quemados provocados por altas temperaturas
empleadas durante Ia coccién de la tortlla, situacidn que No se presentd en
la presente expenmentacion pues Se mantuvo controlado el tiempo y
temperatura de coccion, y 2) durante la coccion de la tortilla ocurren
reacciones de Madiard de curecimiento pravocadas por aditivos que
favorecen estas reacciones gracias a sus grupoas amine que reaccionan
reduciendo los azucares durante la coccion y permitiendo el oscurecimiento
(J.C. Yau, et al, 1994) Esto tampoco ocurfio en este trabajo pues no se
FPor lo tanto ninguna vanedad e tratameento

agregarcn aditivos a Ias Masas
reponta la presencia de puntos o manchas en la tortlla

6.3.4 Analisis de Resultados de Rollabilidad y Flexibilidad de la tortilla

en vida de anaquel.

6.3.4.1 Resulitados de Rollabilidad.

Se observo que las caracteristicns de rollabihidad y Hexilidad de la tortilla
conforme pasaba ol tempo dismimmuian para todas las tortdlas estudiadas, por
s de rollabiidad y flexibihdad se ajustaron a cinéticas
de correlacidon hneal obtemidos por minimos
con una significancra de 0 05%. lo

o que los resultad
fineales y los cocficientes
cuadrados, fucron de 0 85 o superiores,
que condujo a utihzar las pendientes de cada ecuacion como una medida de
la velocidad con que se perdia fa propiedad de rollabilidad y flexibylidad en la

torulla de maiz, almaccenada a temperatura ambiente (Tabla 24)

Conforme pasa el thempo, las tortillas que conservaron mayor tiempo Ia
propiedad de rollabihidad fueron las que se elaboraron con maiz de
endospermo senuduro (clave 9) Fig 24 y el mejor tratamiento fué de 14 hrs
de reposo, 3 0% de cat y 50 minutos de coccion porque presentd una
pendiente de 0 3. seqguido del tratamiento de 14 hrs de reposo, 3.0% de cal
y 70 minutos de coccion con una pendiente de 0 35 Las pendientes bajas
nos indican que por Mmas tiempo se mantiene la propiedad evaluada en la
tortilla (Fig 24 y Tabla 24) Estos resultados concuerdan con fas humedades
obtenidas en las tortillas donde se tiene que se presenta el immayor porcentaje



de humedad para estos tratamientos (Tabla 22). lo cual le permite mayor
elasticidad a la tortilla y por consiguiente favorece su roliabihdad.

Para el maiz duro {(clave 6), de los tratamientos que presentaron en el dia
cero (dia de su elaboracion) la mejor tortilla, ninguno fué elegido porque
presentaron pendientes muy altas; y de los tratamientos mejores, el que
presenta la menor pendiente (0 5) fué de 14 hrs de reposo. 1.5% de caly 70
minutos de coccion (Tabla 24) En este maiz también se observa que para
este tratamiento se obtuvo el porcentaje mayor de humedad siendo de
48 51% (Tabla 22)

Para e! caso de maiz de endospermo suave (clave 5) el tratamiento que
teportd los mejores resultados en el dia cero fué de 14 hrs. de reposo, 3.0%
de cal y 70 minutos de coccion, obteniendo las mejores tortllas, cuya
humedad inicia} fue la mayor a los demas tratamientos siendo de 46.05%.
Sin embargo observamos que esta caracleristica no se conserva, ya que
presenta una pendiente de (0 3), la cual nos indica que se pierde la
propiedad de rollabifidad mas rapidamente con el tempo Esto nos refleja la
obtencion de masas muy cocidas para maices con endospermo de textura
suave, pues como menciona Helbert D Almeda y L VYV Rooney (1996) en
mvestigaciones recientes, fa elaboracion de tortiffas provenientes de masas
sobrecocidas se vuelven rigidas rapidamente al enfriarse. lo cual concuerda
con los resultados abtemidos para esta expenmentacion (Fig 25y Tabla 24).

Algo semejante ocurnd con el maiz de endospenmo suave (clave 2), en
donde se obtuvieron tortillas de calidad aceptable en 2 tratamientos
manejados, ambos con 14 hrs de reposo (1 5% de cal - 70 min de coccién y
3 0% de cal - 50 nun de couccion) paero en los cudles no se conserva la
rollabiidad con el tempo, obteniendo pendientes de m =055y m = 077, lo
cual nos esta indicando que los tratamicntos planteados de nixtamalizacion
resultaron excesivos paa el caso de los maices de endospermo suave

(Tabla 24)

El maiz de endospermo suave (clave 1) reporta una evaluacidén muy baja en
rollabilidad en general para todos los tratarmientos. aunque el tratamiento de
14 hrs. de reposo - 3 0% de cal - 70 mun de coccion presenta la evaluacion
menos baja con una pendiente m = 0.35, ésta proprtedad no se conserva con
el tempo indicandonos un sobreprocesamiento en el grano, pues las tortillas
obtenidas presentaron muy baja rollabihdad (Tabta 24)

6.3.4.2 Resultados de Flexibilidad.

La propiedad de flexibilidad esta directamente relacionada con la capacidad
de rollabilidad de la tortila, ya que tortillas flexibles podran facilmente realizar
la prueba del taco (J.C.Yau, et al 1994).



De los resultados obtemdos en flexibilidad, podemos ver que las mejores
evaluaciones Ins presentd ¢l maiz de endospermo semiduro (clave 9)
manteniendo  esta  propiedad hasta el 4o dia de su elaboracidon
principalmente en 2 tratanuentos @ 14 hrs. de reposo. 1 5% de cal, 70 min. de
coccion y 14 hrs de reposo. 3.0% de cal, 50 min de coccion con pendientes
de 0.3 y 0 15 respectivamente (Tabla 24). Sin embargo otro tratamiento que
repartd buena flexibilidad en tas tortillas de este maiz fué a 14 hrs de reposo,
3.0% de cal y 70 min. de coccion con una pendiente de 0.2 y un factor de
correlacion R=08 (Fig 26) Con respecto a los otres maices, el de
endospermo semiduro (clave 9) reporta conservar por mas tempo la
propiedad de flexibilidad. to cual concucerda con los resullados de roliabilidad
presentados para esta muestra (Fig 24 y Tabla 24), y con los mayores
porcentajes de humedad micial en 1a tortitla (Tabla 22)

El maiz de endospermo duro (clave 6), aunque reporta buenos datos de
flexabiidad al inicio de su elaboracion, se observa que pierde la propiedad en
general con mayor rapidez que el maiz de endospernmo semiduroc (clave 9)
(Fig 26 y Fig 27. Tabla 24). sin embargo existen dos tratamientos en ies
cudles se mantene por mas tempo la flexibiidad de las tortillas, siendo
éstos’ 7 hrs de reposo. 2 25% de cal, 60 nun de coccian y 14 hrs de reposo.
1.5% de cal, 50 min de cocaion cuya pendiente y factor de correlacion es
para ambos casos de m=0 35 y R=0 89 (Fig 27 y Tabla 24)

Para ¢l caso de este maigz, se observa que tratarmuentos mas severos de
Mnixtamahzacion en donde se aumenten tempos de coccion y %% de cal, se
prierde mas rapidamente ia propiedad, 1o cual indica que los tratamientos

antenores resultan suficientes y adecuados para mantener la flexibilidad de
las tortillas

Para ¢l caso del mais de endospermo suave (clave 5) obtenemos los
mejores resultados de flexibihdad en el dia de su elaboracion cuando se han
manejado tempos de reposo altos (14 hrs ), sin embargo vermos que esta
propiedad se conserva meor durante el almacenamiento empleando 1.5%
de cal y 70 nun de coccion con una pendiente m=0.2 y R=08 (Fig. 28 y
Tabla 24) En este maiz de endospenmo suave observamos que  si
aumentamos 1a concentracion de cal y/o el tempo de cocadn. aunque nos
reporta buena flexibihdad al nicio vermos que la propiedad se pierde
faciimente al 20 dia de su elaboracion, o cual nos indica una masa
sobrecocida por el efecto que produce el incremento en la cal sobre 1a
absorcion de agua y pofque como consecuencia obtenemos una tortilla con
caracteristicas mas rigidns como lo indica su evaluacian de flexibihdad para
los tratarmientos de nixtamahzacion mas severos {Tabla 24) Esto concuerda
con investigaciones reportadas en la bibliografia (L. VW.Rocney et al 1996).

El maiz de endospermo suave (clave 2) también nos reporta como su mejor
tratamiento el de 14 hrs de reposo. 1.5% de cal, 70 min de coccidn con una
pendiente m=0.35 y R=0.89, y de igual manera vemos que a mayor
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concentracién de cal se pierde la flexibilidad con mayor rapidéz,
indicandonos un sobreprocesamiento del grano, por la pérdida de flexibilidad
reportada para los dias subsecuentes a su elaboracion (Fig. 29 y Tabla 24).
Estos resultados concuerdan con los reportados de roliabilidad, para este
tratamiento.

El maiz de endospermo suave (clavel) presenta desde el inicio de su
elaboracién de la torilla una flexibilidad media, es decir ningun tratamiento
nos reporta la mayor flexibiidad en 1a escala, siendo el tratamiento de 14 hrs
de reposo. 3.0% de cal y 70 min de coccion el que reporta flexibilidad media
hasta el 40. dia de su elaboracion, y es éste tratamiento el que presenta la
mejor calificacidon en rollabitidad aunque con una evaluacion baja, sin
conservarse adecuadamente en vida de anaquél. Esto nos confirma que los
tratamientos planteados resultaron excesivos para el caso de 1os maices de
endospermo suave, ya que nos proporcionaron tortillas que pierden
rapidamente la flexibihdad y rollabiidad con el tiempo (Fig. 30 y Tabla 24).

6.4 Analisis de la Matriz de Correlaciones de las caracteristicas del
proceso de Nixtamalizacion y elaboracion de ta tortilla.

Revisando la tabla 25, observamos que el rendimiento del nixtamal presenta
muy alta correlacion con el % de solidos obtenido durante el proceso
(r=0.9798) y alta correlacion con la humedad del nixtamal (r=0.8435), esto
resulta coherente ya que el rendinento se encuentra determinado en gran
medida por la absorcion de agua del grane y por las pérdidas de soélidos
durante el proceso Tambien presentan buena correlacion el rendimiento del
nixtamal y la pegajosidad de la masa (r=0 8174) probablemente de manera
indirecta a traves de la humedad del nixtamal lo cual se comprueba al
observar la alta correlacion que tenen la pegajosidad de la masa con la
humedad de! nixtamat (r=09154), ias cuales estan directamente
retacionadas

La humedad del nixtamail presenta buena correlacion con la humedad de la
masa (r=0.7920). lo cual nos confirma que ésta ultima depende
primordialmente de ia prnmera. La humedad calculada en 1a masa y la
humedad actual (humedad real), presentan ambas buena correlacion con la
presencia de puntos quemados © manchas en la tortdla (r=0.7417 vy
r=0.7971), lo cual nos indica que esta propiedad se vé influenciada por 1a
humedad de la masa y como ya se habia mencionado anteriormente, su
aparicion la favorece las altas temperaturas de coccion de la tortilla.

No se observa ninguna correlacion importante en la formacion de ampolias
con alguna de las caracteristicas del nixtamal, aunque es conocido que su
presencia depende en gran medida del vapor generado durante la coccion

en el interior de las capas de masa, y este vapor o determina la humedad de
la masa.




De acuerdo a los resultados obtenidos de las correlaciones en la Tabla 25,
se aobserva que en gran medida las propiedades de la tortilla asi como su
rendimiento, dependeran principalmente de la absorcion de agua por el
grano durante el proceso, es decir de la humedad que adquiera el nixtamal,
asi como de las pérdidas de matena seca. factores que estan determinados
por el tiempo de coccion y el tiempo de reposo del proceso de
nixtamalizacion.
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Tabla2s  MATRLZ DE CORRELACIONES DE LAS CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE
NIXTAMALIZACION Y ELABORACION DE LA TORTILLA
% Stlidos % Rend calc. % Humedad %Humedad %Humedad Pegajosidad Fomacion P. Quemados
enNitamal  Nidamal  calc enmasa actual en masa de Ampollas o manchas

% Stlidos 100 0.9798 0.7518 07102 0639 0687 00301 0.265
% Rend. calc 100 0.8435 0.7232 06695 0.8174 01483 o
en Nixtama!

% Humedad 100 0.792 0.7789 0.9154 01513 0304

Nixtamal

% Humedad 1.00 0.9913 06261 04484 0.7417
calc. enmasa

% Humedad 100 06412 04405 079
actual masa

Pegajosidad 100 0.4057 03003

Formacion 1.00 06106
de Ampollas
P. Quemados 100

0 manchas

2
< Nota: cale= caleulado (a)
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.-

1.- Todos los lotes de maiz manejados en el presente trabajo. se
encontraron dentro de los rangos establecidos para granoc de maliz que
marca la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-034-1995-SCFI.

2.- Tres lotes de maiz (claves 1,5 y 7) presentaron menor porcentaje de
grano limpio y sano con relacién al total de muestras, siendo de 82.1%,
78.36% y 75.72% respectivamente.

3.- En todas las muestras de maiz estudiadas se encontré6 mezcla de
variedades, siendo el grano de maiz clave 6 el que presenté e! mayor
porcentaje (23.43%).

4.- Todos los lotes de maiz presentaron grano quebrado, siendo las
muestras clave 7.3 y 9 las que tuvieron 10s porcentajes mas elevados de
14.8%. 11.23% y 8.83% respectivamente.

5.- De !las 10 variedades analizadas se encontraron: 5 variedades de
endospermo suave, 3 variedades de endospermo duro y 2 variedades de
endospermo semiduro.

6.- De acuerdo a las dimensiones del grano, las variedades estudiadas se
clasificaron en tres grupos: grano grande, grano mediano y grano chico.

7.- 6 de las variedades de maiz estudiadas presentaron el Peso Hectolitrico
y la Dureza recomendados por |a bibliografia como adecuados para maiz
que se emplea para el proceso de Nixtamalizacién.

8.- Se determind que existe una relacion entre el peso por hectolitro y el
peso de 1000 granos.

9.- Se encontrd también una relacion directa entre la dureza y vitreosidad del
grano de maiz.

10.- De las variables estudiadas en el proceso de nixtamalizacidn, se
determind que la influencia sobre las propiedades fisicas del grano de maiz
nixtamalizado fueron en orden de importancia: Tiempo de reposo. Tiempo de
coccién y Concentracion de cal.

11.- Los granos de malz de endospermo duro requieren de mayor tiempo de
coccidn gque aquellos de endospermo suave.




12.- Entre mas delgado sea el espesor de 1a capa de pericarpio se requeriran
menores tiempos de coccion y de reposo para lograr la absorcién de agua
del grano de maiz durante la nixtamalizacion.

13.- Se tuvieron mayores pérdidas de sdéhidos en el agua de coccion
(nejayote) cuando se emplearon durante el proceso alcalino granos de maiz
de endospermo suave

14.- El espesor de |la capa de pericarpio presentd una infuencia determinante
en la absorcion de agua durante la coccidon y el reposo del proceso de
nixtamalizacidn del grano de maiz.

15.- La dureza del grano de maiz y el espesor de la capa de pericarpio
tuvieron una relacién directa con el rendimiento del proceso de
nixtamalizacion

16 - Se encontré gque a mayores tiempos de reposo durante el proceso, se
mejoraban las propiedodes de cohesividad y elasticidad en la masa
nixtamalizada. disminuyendo la caracteristica quebradiza de las tortillas.

17.- Sinamportar la vanedad del maiz, tas mejores tortillas se obtuvieron con
tiempos de reposo de 14 hrs en la nixtamatzacion

18.- Las toruillas que presentaron las caracteristicas mas adecuadas de
rollabitidad y flexibilidad fucron aquellas cuyo tiempo de reposo fué de 14
hrs. Este comportamiento o presentaron las 5 variedades de estudio.

19.- Las tortillas elaboradas con granos de maiz de endospermo semiduro
presentaron las mejores caracteristicas de rollabiidad y flexibilidad que
aquellas provenientes de maices de endospenmnos suave o duro

20.- Es de primordial importancia en la nixtamalizacion manejar granos de
maiz de calidad uniforme y adecuada, ya que los parametros del proceso, y
la calidad de la tortilla dependen prnncipalmente de las caracteristicas de la
materia prima empleada



RECOMENDACIONES.-

1.- Determinar un perfil de textura en masa y tortilla de maiz para cada uno
de los diferentes tratamientos propuestos donde se pueda evaluar con la
presicion del equipo (Texture Analyser), propiedades importantes como:
gomosidad. elasticidad, masticabitidad, cohesividad, adhesividad,
fracturabilidad, etc

2.- Evaluar 1a flndéz de Ja masa nixtamalizada empleando el Texture
Analyser, que nos permite conocer con presicion la consistencia del nixtamal,
ya que masas con mayor firmeza presentaran alta capacidad de absorcion
de agua y mayor cohesividad.

3.- Determuinar la compresion del grano nixtamalzado (nixtama!) en
condiciones de presién y iempo controladas (empleando una Prensa) para
medir el grado de cocimiento adecuado durante la nixtamalizacion.

4.- Realizar un analisis de evaluacion sensonal en !a tortilla de maiz obtenida
para cada tratamiento para predecir la calificacion del producto desde el
punto de vista de su apariencia, olor, gusto, textura, atributos de cahdad que
determinan la preferencia del consumidor, y que ningun equipo puede
duplicar o sustituir al dictarmen humano

5.- Procesar maices con caracteristicas varietales semejantes que nos
permitan la homogeneidad en el producto final y por consiguiente las
menores peérdidas de matena en el proceso, asi como el mayor rendumiento

6.- Establecer programas de control y aseguramiento de calidad consistentes
en meétodos de analisis, sistemas de recoleccidon y analisis de datos,
especificaciones de calidad de ingredientes, productos intermedios y
productos finales, en la industria de la tortilla, asi como en los pequehos
molinos de maiz, con la finalidad de proveer los ajustes necesarios para
cumplir con las especificaciones y obtener productos de éptima calidad.

e
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