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RESUMEN

La produccion industrial de harina nixtamalizada estd basada en el método
tradicional de nixtamalizacion, sistematizado a una produccion a gran escala. El
proceso incluye basicamente las etapas de recepcion, seleccion, limpieza,
almacenamiento del grano, cocimiento alcalino, molienda del grano cocido y la
obtencion de la masa deshidratada, cernida, clasificada y envasada. En el presente
trabajo se realiz6 un estudio de la molienda humeda y tamafio de particula sobre
las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas en harinas de maiz. Se caracterizo el
grano, mediante las determinaciones de humedad, indice de flotacién, peso
hectolitrico, tamafio de grano y peso de cien granos para determinar la calidad del
grano de maiz con base a la NMX-FF-034-1995, asi como el tiempo de coccién para
el proceso de nixtamalizacién. Después de obtener el grano nixtamalizado se le
determind la humedad, se elaboraron las harinas de maiz con 3 diferentes
moliendas humedas y utilizando 3 tamafios de criba (0.5, 0.8 y 1 mm) para obtener
finalmente 9 harinas con diferentes caracteristicas, a las cuales se les realizé una
prueba de hidratacion para convertir a masa y determinar la humedad de cada una
de ellas. Posteriormente se caracterizaron las harinas de maiz con pruebas de
indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA), se aisl6
almidon de maiz de las 9 harinas, para la prueba de determinacion de amilosa y
amilopectina, microscopia electrénica con ayuda de un microscopio electronico de
barrido para observar los cambios en el los granulos de almidén y su tamafio. Por
ualtimo, se llevo a cabo un andlisis de perfil de pastizacion de las harinas y reologia
de las masas de maiz nixtamalizado donde se observaron los cambios de
viscosidad, gelatinizacion y retrogradacion del almidén de maiz en cada una de las

9 harinas empleadas para el estudio.




INTRODUCCION

Una de las industrias molineras que esta creciendo a mayor ritmo es la productora de
harinas nixtamalizadas. La industrializacion nacié a mediados del siglo XX en México,
la cuna de los productos nixtamalizados. Actualmente, uno de los productos
alimenticios industriales que ha tenido mayor relevancia, es la harina nixtamalizada
para la elaboracion de tortillas, la cual se realiza mediante la molienda del nixtamal y
posteriormente un secado para hacerlas pasar por una molienda en seco, seguido de
un tamizado que clasificara las particulas con diferentes granulometrias y aplicaciones.
La versatilidad actual de harinas nixtamalizadas ha hecho que su consumo vaya en
aumento, debido a que es necesario Unicamente rehidratarla para obtener masa a partir
de la cual se elaboran tortillas y por ende todos los derivados de la misma. La masa
nixtamalizada es una mezcla constituida por los polimeros del almidon (amilosa y
amilopectina) mezclados con granulos de almidén parcialmente gelatinizados, granulos
intactos, partes de endospermo y lipidos. Las particulas de las masas tienen cantidades
significativas de granulos libres de almidon con bajo contenido de proteina, mientras en
las harinas de maiz nixtamalizadas las particulas tienen una cantidad de almidén y
proteinas similar a la presente en el endospermo del grano de maiz (Gémez et al.,
1991).

Durante la nixtamalizacion, pequefias cantidades de granulos de almidén son
gelatinizados y la mayor gelatinizacion se debe a la friccion de la molienda, en la cual
también se dispersan parcialmente los granulos hinchados dentro de la matriz, los que
actuan como un adhesivo que mantiene unidas las particulas de masa (Rooney et al.,
1999). Una ventaja de usar harinas de maiz nixtamalizado es su flexibilidad para la
produccion de tortillas, tortilla chips, frituras, entre otras. Otras ventajas de la harina
incluyen su facil transporte y almacenamiento, asi como un periodo de vida util mayor
gue el de la masa fresca para hacer tortillas. Reduciendo considerablemente el costo
de mano de obra, la inversion para equipo, los problemas asociados con la adquisicion
del grano de maiz y la generacion de desechos durante la elaboracién del nixtamal
(Goémez et al., 1987).




La calidad de las harinas nixtamalizadas estd en funcién del color, granulometria,
absorcion de agua, grado de gelatinizacion del almidon, textura de la masa hidratada.
Los factores mas importantes son la absorcion de agua y distribucion de particulas. El
almidon es el principal componente del grano de maiz (Zea mays L.) y por tanto influye
mucho en la funcionalidad como ingrediente en los diferentes usos de la industria
alimentaria.

Un factor que afecta la distribucion del tamarfio del granulo de almidon en el endospermo
del grano son las condiciones ambientales durante la etapa de crecimiento de los
granos (Narvadez-Gonzalez et al., 2007). Y como consecuencia de estos cambios en el
endospermo influyen en las condiciones de proceso. El objetivo de este trabajo fue
analizar el estado fisicoquimico y perfil de viscosidad de las harinas de maiz
nixtamalizado en cuanto a la molienda y tamafio de particula ya que se considera

importante para la aplicacion de tortillas o productos derivados.




1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del grano de maiz

1.1.1 Historia y origen del maiz

De acuerdo con la NMX-FF-034/1-SCFI-2002 es el grano obtenido de la familia de
las gramineas cuyo nombre cientifico es Zea mays L. El maiz es un cereal nativo
de América, siendo Mesoameérica el centro original de domesticacidon. Los granos
de maiz estdn constituidos principalmente de tres partes: el pericarpio, el
endospermo y el germen. El pericarpio es la piel externa que sirve como elemento
protector. El endospermo, es la reserva energética del grano y ocupa hasta el 80%
del peso del grano. El germen contiene una pequefia planta en miniatura, ademas
de grandes cantidades de energia en forma de aceite, que tiene la funcién de nutrir
a la planta cuando comienza el periodo de crecimiento, asi como otras muchas
sustancias necesarias durante el proceso de germinacion y desarrollo de la planta
(Asturias, 2004).

1.1.2 Estructura del grano de maiz
El peso del grano puede variar mucho, de aproximadamente 19 a 30 g por cada 100
granos. El grano de maiz se denomina caridpside y este posee 4 partes principales:
el pericarpio o cascara, el endospermo, el germen y pedicelo que es el tejido inerte
gue une el grano al olote (FAO, 1993). En la Fig. 1.1 se muestra la estructura del

grano de maiz.
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Fig. 1.1 Estructura del grano de maiz.
Fuente: FAO, 1993

La distribucion ponderal de las 4 principales partes del grano de maiz se resume
como se muestra en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Distribucién ponderal de las partes del grano de maiz.

Estructura Porcentaje (%)
Pericarpio 5-6
Aleurona 2-3
Endospermo 80-85
Germen 10-12

Fuente: FAO 1993

1.1.3 Composicién quimica del grano de maiz

Como se muestra en la Tabla 1.2, las partes principales del grano de maiz difieren
considerablemente en su composicion quimica. Cabe resaltar que los porcentajes
sefalados en la tabla son una aproximacién general de la composicién del grano,

debido a que existen diferencias en la cantidad de nutrientes entre las distintas
especies (FAO, 2001).




Tabla 1.2 Composicion quimica proximal de los granos de maiz (%).

Componente

quimico

Proteinas

Extracto etéreo

Fibra cruda

Cenizas

Almidon

Azlcar

Pericarpio

3.7
1.0
86.7
0.8
7.3
0.34

Endospermo

8.0
0.8
2.7
0.3
87.6
0.62

Fuente: Watson 1987

Germen

18.4
33.2
8.8
10.5
8.3
10.8

La distribucion ponderal de las partes del grano, su composicion quimica concreta

y su valor nutritivo tienen gran importancia cuando se procesa el maiz para

consumo; respecto a esto, hay dos cuestiones de importancia desde la perspectiva

nutricional: el contenido de acidos grasos y el de proteinas (FAO, 1993).

Los porcentajes mostrados en la Tabla 1.2 son una aproximacion general de la

composicion del grano de maiz, debido a que existes diferencias en la cantidad de

nutrientes entre las distintas especies; la variabilidad es debida a diferencias

genéticas y ambientales. En la Tabla 1.3 se muestra la composicion proximal de

algunas variedades de maiz en porcentaje (FAO, 2001).

Tabla 1.3 Composiciéon quimica proximal de distintos tipos de maiz.

Tipo

Salpor
Cristalino
Harinoso
Amilaceo
Dulce
Reventador

Negro

Humedad Cenizas Proteinas

12.2
10.5
9.6
11.2
9.5
10.4
12.3

1.2
1.7
1.7
2.9
1.5
1.7
1.2

Fuente: Cortéz y Altamirano 1972

5.8
10.3
10.7

9.1
12.9
13.7

52

Fibra
cruda
0.8
2.2
2.2
1.8
2.9
2.5
1.0

Extracto

etéreo

4.1
5.0
54
2.2
3.9
5.7
4.4

Carbohidratos

75.9
70.3
70.4
72.8
69.3
66.0
75.9
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1.1.4 Almidén

El almidén es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades

fisicoquimicas y funcionales de este polisacérido estan estrechamente relacionadas

con su estructura (Tetlow et al., 2004).

El almidén es un polimero cuya estructura molecular se basa en la unién de

moléculas de glucosa que estan unidas entre ellas mediante enlaces a-D-(1- 4) y/o

a-D-(1-6), que forman sus dos macromoléculas principales: la amilosa y la

amilopectina, (Sullivan et al., 1992).

Los granulos de almidén de maiz poseen caracteristicas de forma y tamafio que los

identifican (ver Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Propiedades fisicoquimicas de almidones de maiz.

Intervalo  promedio

5-25 15 26 24
5-25 15 <1 64
Hasta
- 15 6
80

Fuente: Pomeranz, 1991

25

23

12

62-80

63-74

85-87

Descripcion
general de
los
granulos
Redondo
poligonal
Redondo,

oval

Redondo

» Amilosa: Un polimero lineal con grado de polimerizacion de 100 a 1000

unidades de glucosa. Esta molécula no es soluble en agua, pero puede

formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas vecinas

por puentes de hidrégeno y generar una estructura helicoidal (Knutzon y

Grove, 1994). Las moléculas de amilosa tienen un peso molecular promedio




de 108, aproximadamente. La posicion axial de los enlaces a 1-4 de las
unidades de glucosa da a la molécula una forma helicoidal (Be-Miller y
Hubert, 2007). El enlace de hidrégeno entre las cadenas alineadas causa la
retrogradacion y consecuentemente se produce una sinéresis (liberacion de
agua) después las cadenas alineadas forman los cristales que son
resistentes a las enzimas. En la Fig. 1.2 se presenta la estructura de la

amilosa.

1) AMILOSA

6 CH,OH 5C1L,0H

e e o — ]

Enlates glucosidicos a-1.4 Enlaces glucosidices a-1.4

Fig. 1.2 Estructura de amilosa.
Fuente: International Starch Institute, (1999)

» Amilopectina: Es un polimero semicristalino y altamente ramificado,
formado por aproximadamente 595,238 unidades de D-glucopiranosas
unidas mediante enlaces a-(1- 4) que representan un 92-96 %; con puntos
de ramificacion unidos mediante enlaces a-(1- 6) que presentan un 5-6 % de
su estructura. Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente cada 15
0 25 unidades de D-glucopiranosas, aunque el rango puede excederse a 19
0 31 unidades dependiendo del contenido de amilosa en el almidon (Biliaderis
1998; Mua y Jackson 1997; Tang et al., 2002). En la Fig. 1.3 se presenta la

estructura de la amilopectina.




2) AMILOPECTINA

Enlaces glucosidicos o- 1.6

Enlaces glucosidicos a-1.4

Fig. 1.3 Estructura de amilopectina.

Fuente: International Starch Institute, (1999)

1.1.5 Produccién y consumo del maiz

El maiz es el grano que mas se produce en el mundo. Debido a sus cualidades
alimenticias para la produccion de proteina animal, el consumo humano y el uso
industrial, se ha convertido en uno de los productos mas importantes en los
mercados internacionales. Su relevancia econdémica y social supera a la de
cualquier otro cultivo. Adicionalmente, el cultivo y transformacion del maiz es fuente
de empleo y alimento para un numero importante de personas en el mundo.

El maiz es el cultivo de mayor importancia en México, en el afio agricola 2018
participé con 35.1 % de la superficie cosechada de cultivos ciclicos y con 16.3 %
del valor de la produccion agricola primaria del pais.

Todas las entidades del pais son productoras de maiz (ver Fig. 1.4); en el afio
agricola 2018, cinco concentraron 56.2 % de la produccién nacional: Sinaloa (21.4
%), Jalisco (14.2 %), Michoacéan (7.3 %), Estado de México (7.1 %) y, Guanajuato
(6.2 %). En Jalisco, el segundo productor nacional de maiz, en el afio agricola 2018
se obtuvo una produccion de 3.8 millones de toneladas, lo que significO una

reduccion de 4.4 % respecto al afio previo.




Lo anterior, debido a que la superficie cosechada se redujo de 593.2 miles de
hectareas en 2017 a 581.0 en 2018, y el rendimiento en temporal paso de 6.7 a 6.5
toneladas por hectarea (FIRA, 2019).
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Fig. 1.4 Principales estados productores de maiz grano, 2016-2018 (Millones de toneladas).
Fuente: SIAP-SADER 2019.

La produccion de maiz grano se divide en blanco y amarillo. El maiz representa
86.94% de la produccién y se destina principalmente al consumo humano. Esta
produccion satisface la totalidad del consumo nacional. EI maiz amarillo se destina
a la industria o la fabricacion de alimentos balanceados para la produccion pecuaria,

esta produccién satisface, solo 24% de los requerimientos nacionales.

El consumo nacional aparente de maiz grano muestra una tendencia creciente (ver
Figura 1.5). En los altimos cinco ciclos comerciales (2013/14 - 2017/18) creci6 a una
tasa promedio anual de 6.2 %: para el maiz blanco fue de 4.0 % y para el maiz

amarillo de 9.6 %.

De acuerdo con las estimaciones del USDA, se prevé que para el ciclo comercial
2019/20 el consumo de maiz en México crezca 2.3 % respecto al ciclo previo,
motivado fundamentalmente por un mayor uso del maiz para la alimentacién animal.
Asi, se estima que la industria de alimentos balanceados crezca alrededor de 3.0
%. ElI consumo humano se ha ido contrayendo en los ultimos afios, atribuido a un

lento crecimiento econémico, el deterioro relativo de los ingresos de la poblacion,
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aumento de los precios de la tortilla y al cambio en el patrén de consumo,

especialmente en las ciudades.

W Maiz blanco

W Maiz amarillo

Oct12/Sep-13
Oct-13/Sep-14
Oct-14/Sep-15

Oct15/Sep16

Octl6/Sep-17

Octl7/Sep-18

Fig. 1.5 Consumo aparente de maiz grano en México (Millones de toneladas).
Fuente: SIAP-SADER 2019

1.2 Proceso de Nixtamalizacion

1.2.1 Nixtamalizacion

La nixtamalizacion es un método ancestral para preparar masa de maiz para tortillas
(ver Figura 1.6), la palabra proviene de los vocablos ndhuatl nextli, o cenizas de cal,
y tamalli, que significa masa de maiz cocido el proceso de la nixtamalizacion se ha
transmitido de generacion en generacion en Mesoameérica, y todavia se utiliza como

en tiempos prehispanicos (Garcia, 2004).

La nixtamalizacion es un proceso térmico que requiere de una combinacion de
temperatura y tiempo para lograr los cambios adecuados en los granos de maiz
para su uso en la elaboracién de alimentos (Méndez-Montealvo et al., 2008). La
dureza del grano asi como su composicion son factores que influencian las variables
del proceso de nixtamalizacion, en particular el tempo de coccién (Sahaiy Jackson,
2001).
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Fig. 1.6 Método antiguo para elaboracidn de tortillas.
Fuente: Diaz-Manrique 2017

1.2.2 Elaboracién del nixtamal

En el proceso tradicional se hierve una porcién de maiz en agua y con 1-3% de cal
por un tiempo de 20 a 40 minutos. El tiempo de coccion depende de ciertos factores
como la dureza del grano. Posteriormente se deja reposar al maiz de 8 a 12 horas.
El agua de coccién, conocida como nejayote, se retira y el maiz se lava dos o tres
veces con agua, para eliminar el exceso de cal, Finalmente el maiz se muele en un
molino de piedras (molienda himeda) para obtener la masa cuya textura servira
para la preparacién de productos nixtamalizados (Paredes-Lopez, 2009). La
molienda hiumeda es un proceso energético ineficiente porque parte de la energia
eléctrica se transforma en ruido, energia vibratoria y calor dentro de las piedras
(Geankoplis, 2005). La molienda humeda de nixtamal se puede definir como un
proceso termomecanico para integrar los componentes modificados con maiz para

el proceso termoalcalino: pericarpio, germen y endospermo.

Un aspecto importante es definir si durante la coccion y el remojo hay granos
pregelatinizados o granos parcialmente gelatinizados (primer fenémeno de
gelatinizacion). Hasta donde se sabe, pregelatinizado significa que algunos granos
de almiddn se gelatinizaron previamente, mientras que los granulos de almidon
parcialmente gelatinizados son granos en los que se modificaron algunas regiones
de la amilosa / amilopectina.
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1.2.3 Cambios en el almidén de maiz nixtamalizado

Dentro de los cambios que se producen, los mas importantes son los del almidon
que influyen directamente en las cualidades de la masa vy tortilla (Véles-Medina,
2004). Es importante recordar, que el almidén se encuentra en la naturaleza en
forma de estructuras complejas denominadas granulos, los cuales son
relativamente densos y se hidratan dificilmente en agua fria y su capacidad
espesante es solo lograda cuando en el proceso de hidratacidn interviene el efecto
de calor. Es esta fase que se liberan algunas cadenas de amilosa y amilopectina

gue interactian con el agua (Fennema, 2004).

Los fendmenos de gelatinizacion y retrogradacion (ver Figura 1.7) determinan las
caracteristicas reoldgicas y funcionales de productos que contengan dentro de su

estructura este componente (Salinas-Moreno et al., 2003).

» Gelatinizacion: Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, pero
se hidratan al calentarse en un medio acuoso, a este proceso se le conoce
como gelatinizacién. Durante la nixtamalizacion se gelatinizan los granulos
mas susceptibles, que generalmente son los de mayor tamafio,
permaneciendo practicamente sin gelatinizar los mas resistentes o de menor
tamafio (Gomez, et al., 1990).

» Retrogradacion: Este fendbmeno se define como la insolubilizacion y
precipitacion espontanea, principalmente de las moléculas de amilosa. La
retrogradacion es la alineacion de las moléculas, principalmente de amilosa,
debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente e interaccionan
entre si, por multiples interacciones de sus grupos hidroxilos, mediante
puentes de hidrégeno (Morris, 1990; Biliaderis, 1991; Mira et al., 2007).
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Fig. 1.7 Representacion de los cambios en el almidén durante el calentamiento en exceso de
agua.
Fuente: Rooney y Huang (2001)

1.3 Harina de maiz nixtamalizado

La industria de harina de maiz nixtamalizado en el pais data de 1949, afio en que
inicio sus actividades del grupo industrial Molinos Azteca, S.A.; en 1951 Maiz
Industrializado, S.A. (MINSA) registro la primera patente para la produccién de esta
harina, la cual fue desarrollada por el Instituto Mexicano de Investigaciones
Tecnoldgicas (IMIT) (Sanchez-Armas, 1996).

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NMX-F-046-S-1980, la harina de maiz
nixtamalizado se define como el producto que se obtiene de la molienda de los
granos de maiz (Zea mays) sanos, limpios y previamente nixtamalizados y
deshidratados siguiendo el proceso tradicional de nixtamalizacion, (se escurren los
granos nixtamalizados, quedando listos para la elaboracion de la harina, previo
lavado y deshidratacion), y que cumpla con las siguientes especificaciones

fisicoquimicas:

» Color: Debe ser blanco amarillento o caracteristico de la variedad de grano
empleado.
» Olor: Debe ser caracteristico y no presentar signos de rancidez u otro olor

extrano.
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» Sabor: Debe ser caracteristico del producto y no tener ningan sabor extrafio.

» Aspecto: Debe ser granuloso con una finura tal que el 75 % como minimo
pase a través de un tamiz de 0.250 mm de abertura de malla, tamiz No. 24
M.-60 US.

La harina de maiz nixtamalizado debe cumplir con las especificaciones fisicas y

quimicas (refiriéndose a base seca) sefialadas en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Contenido proximal especificado para harinas de maiz nixtamalizado.

Especificaciones Minimas Méximas
Humedad - 11.0
Proteinas

o 8.0 -
(Nitrégeno x 6.25)
Cenizas - 1.5
Extracto etéreo 4.0
Fibra cruda - 2.0

Fuente: NMX-F-046-S-1980

Las especificaciones microbiolégicas, mencionan que el producto no debe contener
microorganismos patdégenos, ni mas de 1000 UFC/g de hongos, ni biotoxinas fuera
de los limites que la Secretaria de Salud especifica. Debe, ademas, estar libre de
plaguicidas y no exceder el limite del contaminante metalico Arsénico en 0.3 mg/Kg
(ppm) méximo, estar libre de fragmentos de insectos, pelos y excretas de roedores,
asi como de cualquier otra materia extrafia. Los ingredientes bésicos de preparacion

deben ser: maiz, aguay cal.

Las cualidades que se analizan en las harinas de maiz nixtamalizado permiten
describir su funcionalidad y su calidad. Las propiedades fisicas nos permiten
conocer el comportamiento de la harina y determinar si es funcional para el uso al
gue se esta destinando. Por ejemplo, a través del tamafio de particula se conoce si
el maiz con el que se trabaja es duro o suave. Por otra parte, los valores de ISA
(indice de Solubilidad en Agua), IAA (indice de Absorcion de Agua) son indicadores

de que tan cocido esta el maiz y cuanto dafo presenta el material; ya que, si existe
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mayor dafio en el almiddn, la harina tendera a absorber mas agua, reflejandose en

el rendimiento de masa (Contreras-Jiménez, 2009).

El proceso de nixtamalizacién consiste en cocinar los granos de maiz en agua que
contiene hidroxido de calcio, después el nixtamal esta listo para la molienda. La
molienda es una operaciéon que reduce el volumen promedio de las particulas
sélidas; eso implica no solo la reduccion de tamafio, asi como la transformacion
fisicoquimica del material granular crudo (Leewatchararongjaroen y Anuntagool,
2016) en granulos solidos debido a la combinacion de diferentes fuerzas que actian
durante la molienda. Las fuerzas aplicadas pueden ser compresion, impacto o
cizallamiento (Weber y Langlois, 2010), en esta etapa, es importante tener en
cuenta que la magnitud de la fuerza y el tiempo de aplicacion afectan el grado de
molienda logrado asi como las propiedades de los productos finales.

La distribucién del tamafio de particula y sus propiedades intrinsecas se consideran
los criterios mas importantes para las aplicaciones de harina de maiz (Gémez et al.,
1991). Montemayor y Rubio (1983) encontraron que generalmente se cree que las
particulas pequefas son responsables de la mayor parte de la absorcion de agua,
la cohesidn, la plasticidad y la suavidad de la masa. Sahai et al. (2001) estudiaron
la harina comercial instantdnea de maiz y descubrieron que hay una mezcla de
particulas que exhibe diferentes funciones. Para producir harina de maiz adecuada
para alimentos y aplicaciones especiales, generalmente se separa en base a

particulas y se mezcla para obtener la distribucion de tamafio deseada.

1.4 Perfil de viscosidad o pastizacion

Pastizacion: Es el proceso de hidratacion exhaustiva de los granulos de almidon,
que se presenta pasando mas alld de la gelatinizacion y que conduce a la
disociacion de las hélices de la amilosa. Esto involucra un incremento del volumen
del granulo, con la exudacién de sus componentes moleculares y eventualmente se
da su rompimiento (Atwell et,al., 1988; Choi y Kerr, 2004)
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El perfil de pastizacion se rige principalmente por la transformacion del almidon
debido a la gelatinizacion del granulo de almidén en el que se interrumpe el orden
interno entre amilosa y amilopectina, cambiando el sistema de particulas de almidon

diluidas en agua a un hidrogel (Rincon-Londofio et al., 2016).

Dentro del germen, hay aproximadamente un 85% de acidos grasos totales del maiz
y estos constituyen aproximadamente el 30% del peso seco de esta estructura;
aproximadamente, el 95.6% de los acidos grasos son triglicéridos y el 1.7% son
acidos grasos libres (Watson, 2003). El proceso de nixtamalizacibn modifica las
caracteristicas de calidad del aceite de maiz mediante la formacién de compuestos
oxidados derivados de los lipidos (Martinez-Flores et al., 2006). El efecto del germen
en el perfil de pegado ha sido estudiado recientemente por Vega et al., (2017),
descubrieron que la inclusion del germen (lipidos, proteinas) en la masa aumenta el

pico de viscosidad y este hecho hasta ahora se atribuye al complejo lipido-amilosa.

En la Figura 1.8, se presenta el perfil caracteristico de un almidén nativo; a media
gue se incrementa la temperatura, se retiene mayor cantidad de agua y el granulo
empieza a hincharse, aumentando su volumen, a su vez que la parte amorfa se ha
hidratado completamente, la cristalina inicia un proceso semejante, requiriendo

mayor cantidad de energia.
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Figura 1.8 Perfil de viscosidad de almidén nativo.

Fuente: Sanchez (2007)

La temperatura de gelatinizacion depende de varios aspectos como es el porcentaje
de amilosa, la forma del granulo y el tamafo. Por lo que cada almidén tiene un
intervalo de gelatinizacién diferente, por ejemplo: para el almidén de maiz, la
temperatura de gelatinizacion se encuentra entre 62-72 °C, para el trigo entre 53-
63 °C (Zhang,2001; Liy Yeh, 2001; Wurzgurg, 1986).

La importancia de caracterizar el perfil de viscosidad es que muchos alimentos que
contienen almidon se cocinan con agua; este proceso provoca grandes cambios en
la estructura y morfologia de los granulos del almidén (Henry et al., 2009). Estos
resultan en algunas propiedades modificadas del producto final. Generalmente hay
cinco caracteristicas de la muestra, que se obtienen con un perfil de pastizacion:
viscosidad maxima y temperatura de viscosidad maxima; la facilidad de cocinas; la
estabilidad de la pasta o la resistencia a descompostura; retroceso o viscosidad de
la pasta fria, y estabilidad de la pasta cocida. Ademas, el valor de retroceso puede
indicar la tendencia de retrogradacion de la pasta de almidon por parte de los
componentes lixiviados (Kong et al., 2015)
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1.5 Reologia de las masas

El termino reologia fue empleado por primera vez por E.C. Bingham y se refiere al
estudio de la deformacioén (y) y flujo que presentan los materiales al ser sometidos
a un esfuerzo (o) (Tanner, 1985). Las masas de maiz son materiales viscoelasticos,
sus propiedades reoldgicas dependen de su composicion y de las condiciones de
proceso utilizadas en su elaboracion. El comportamiento reologico de las masas se
puede conocer seleccionando técnicas de medicidon apropiadas, estas pueden ser
de tipo fundamental o empirico (Rao y Rao, 1993).

Diversos principios establecen la clasificacion de los materiales con base en su

comportamiento reoldgico, siendo dividido en tres categorias (Garcia- Rejon, 1981):

1) Sdlido ideal de Hooke, materiales que obedecen a la Ley de Hooke: En los cuales
las propiedades viscoelasticas son una funcién de tiempo y no de la magnitud de la
deformacion ni de la velocidad de deformacion.

2) Fluido ideal newtoniano, materiales que obedecen a la Ley de Newton.

3) Materiales viscoelasticos (No Hookeanos): Estos materiales exhiben propiedades
mecanicas que son funcién del tiempo y de la magnitud del esfuerzo estatico.

El comportamiento solido de Hooke o comportamiento elastico y fluido newtoniano,
son casos ideales, muchos de los sistemas alimenticios se encuentran entre estos
dos y quedan incluidos dentro del comportamiento viscoelastico (Casas y Ramirez
1998).

El principio basico de la reologia de solidos es la Ley de Hooke, que define el sélido
ideal como aquel que se deforma instantdneamente y de forma proporcional a la
magnitud de la fuerza aplicada y se recupera totalmente al instante de retirar la
fuerza (Rodriguez- Sandoval et al., 2005).

Para un sélido completamente elastico, la Ley de Hooke establece:

c =Gy Ec. 1.1
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Donde:
o = Esfuerzo de cizalla (—NZ)
m
G = Modulo elastico (—NZ)
m

Y = Deformacion (adimensional)

La ley de Hooke es representada por un resorte que describe el médulo elastico y
expresa un grafico de esfuerzo vs deformacion donde se obtendra una linea recta,
con una pendiente igual al modulo G (ver Figura 1.9) y es independiente del
esfuerzo (Goodwin y Hughes, 2000, Tadros, 2010).

(Pa) (Pa)

¥

Fig. 1.9 Comportamiento de un material sélido que obedece la Ley de Hooke.
Fuente: Goodwin y Hughes, 2000, Tadros, 2010

La ley de Newton trata las propiedades de los liquidos viscoso ideales,
contemplando que el esfuerzo aplicado es independiente de la deformacion (Ferry,

1980) y su representacion es a partir de un pistdbn como lo muestra la Figura 1.10.

Para un fluido completamente viscoso, la Ley de Newton de la viscosidad es
representada:

c=H Y Ec.1.2
Donde:

. N
o = Esfuerzo de cizalla (ﬁ)
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M = Viscosidad (Pa * s)

Y = Velocidad de cizalla (3)

a {Pa.s)

Figura 1.10 Comportamiento de un material liquido que obedece ala ley de Newton.
Fuente: Goodwin y Hughes, 2000, Tadros, 2010

Los alimentos, en general presentan un comportamiento viscoso y elastico a la vez,
en términos reoldgicos se conoce como viscoelasticidad. Los materiales que
presentan esta propiedad se caracterizan por la presencia de una estructura
tridimensional incompleta, que se destruye por la aplicacién de un esfuerzo y sélo

se recupera cuando el esfuerzo es parcialmente removido (Borwankar et al., 1992).

Los métodos para evaluar las propiedades viscoelasticas de los alimentos se
caracterizan por ser de baja deformacion o bajo esfuerzo y se pueden dividir en dos

categorias:

» Meétodos estaticos: Entre los que se pueden mencionar pruebas de relajacion
de esfuerzo a deformacion constante y la de esfuerzo constante (creep).

» Métodos dindmicos oscilatorios: Es la aplicacion de un esfuerzo oscilatorio o
deformacion como variable de entrada, monitoreando la respuesta en

esfuerzo o deformacién resultante (dependiendo de la variable fijada).

Las pruebas dinamicas oscilatorias se realizan aplicando una pequefia deformacion
(o esfuerzo) sinusoidal, midiendo el esfuerzo (o deformacion) resultante (ver Figura
1.11). Las pruebas oscilatorias pueden conducirse en tension, comprension o corte.

Los instrumentos comerciales operan generalmente en el modo de deformacion de
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corte, siendo el método predominante utilizado para la evaluacion del
comportamiento viscoelastico de los alimentos. La deformacion de corte puede
generarse empleando configuracion de platos paralelos, cono y plato o cilindros
concéntricos. Los ensayos con pequefias amplitudes oscilatorias se utilizan en las

pruebas dindmicas viscoelasticas (Gunasekaran y Ak, 2000).

Deformacion

Esfucrzo y

- deformacion

Figura 1.11 Pruebas dinamicas oscilatorias.
Fuente: Steffe, 1992

Las propiedades reoldgicas de las masas de maiz permiten conocer caracteristicas
intrinsecas al proceso de obtencidn y la funcionalidad de la masa. Se puede

caracterizar apropiadamente el comportamiento complejo de la masa nixtamalizada
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con el uso de técnicas dindmicas que miden el componente de la parte sélida de la
masa, denominado modulo de almacenamiento (G) y el componente
correspondiente viscoso de la materia, denominado mdédulo de perdida (G™") en
cada ciclo de deformacién (Contreras-Jiménez, 2015).

Entre los componentes reoldgicos reportados, G* se define como médulo de
almacenamiento o elastico y es una medida de la energia recuperada por el material
en un ciclo (Steffe, 1992). Es una funcién de la frecuencia y se puede expresar
como:

, g,
G==cosd Ec.1.3
Yo

Donde:

Go = amplitud del esfuerzo de corte (%)

Yo = amplitud de la deformacion (adimensional)

& = angulo de desfasamiento (rad)

G”" es conocido como el médulo de pérdida y es una medicion de la energia disipada
por el material en un ciclo, en general se puede argumentar que describe el

componente viscoso del material (Steff, 1992).

, 0,
G==send Ec.1.4
Yo

Otra funcién empleada para describir el comportamiento viscoelastico es la tan &

(llamada tangente delta), 6 tangente del angulo de desfasamiento, la cual también

es una funcion de frecuencia:

tan (6)= g— Ec. 15
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La masa de maiz nixtamalizado es rica en almidén y es considerada un material
viscoelastico. Ese comportamiento a nivel macroestructural depende en gran parte
del proceso de fabricacién, sus constituyentes y la interaccidén que existe entre ellos.
A partir del perfil reoldgico se puede definir la influencia de los componentes en la
masa de maiz y controlar la calidad del producto final, asi mismo orientar el disefio

y adaptacion de nuevas tecnologias de proceso (Rodriguez-Sandoval et al., 2005).

Cornejo-Villegas et al. (2013) Reportaron los cambios fisicoquimicos, morfolégicos
y de viscosidad para harinas de maiz nixtamalizadas de acuerdo a los diferentes
tamafos de particulas (niumeros de malla US 30, 40, 60, 80 y 100) en funcion del
tiempo de remojo de 0, 3, 5, 7 y 9 h. Utilizaron imagenes de microscopia electronica
de barrido para estudiar los cambios morfologicos de las harinas de maiz y su
distribucién de tamafios de particulas. Se utilizé visco-analizador rapido para
estudiar los cambios en las propiedades de pegado de cada distribucién de tamafio

de particula.

Los autores mencionan que las imagenes del estudio de microscopia de las harinas
de maiz (malla USA 60) demuestran la presencia de particulas gelatinizadas, asi
como una nueva formaciéon de cumulos de almidén. Estos cumulos son formados

principalmente en la molienda hiumeda.

En relacion con el desarrollo de la viscosidad aparente el articulo menciona que, si
el tamafo de las particulas disminuye, la viscosidad maxima aumenta, este hecho

podria estar relacionado con el aumento de las areas de contacto con el agua.

Los resultados que se obtuvieron en el estudio, con respecto a las interacciones
entre los componentes del maiz y el tamafio de particula durante la nixtamalizacion,
contribuyen a comprender como controlar las caracteristicas del almidon para llegar

a la calidad deseada en harina de maiz.
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2. METODOLOGIA

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Evaluar los cambios fisicoquimicos y de perfil de viscosidad de harinas de maiz
nixtamalizado con tres diferentes moliendas humedas y tamafios de particula para

analizar el comportamiento reolégico de sus masas.
2.1.2 Objetivos particulares

1. Determinar el indice de Absorcion de Agua (IAA) e indice de Solubilidad en Agua
(ISA) en harinas de maiz cuantificando la cantidad de agua incorporada a la
harina y el porcentaje de sélidos solubles disueltos en agua para evaluar los
cambios del almidén originados por la molienda y tamafio de particula de las
harinas.

2. Analizar la morfologia de los granulos de almidon mediante microscopia
electrénica de barrido para relacionarlos con los cambios en el perfil de viscosidad
del almidon.

3. Determinar los contenidos de amilosa y amilopectina de harinas de maiz a
diferente numero de molienda humeda y tamafio de criba mediante pruebas
colorimétricas.

4. Evaluar los cambios reologicos en masas de maiz obtenidas a diferente nimero
de molienda himeda y tamafio de criba (0.5, 0.8 y 1 mm) mediante pruebas de
viscoelasticidad para conocer los diferentes cambios en cada tipo de harina.

2.2 Caracterizacion del grano de maiz

2.2.1 Determinacion de humedad del grano de maiz

De acuerdo con la NMX-FF-034/1-SCFI-2002 la humedad es definida como el agua

gue contiene el maiz, expresada en porcentaje de masa sobre base humeda.
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La muestra se secOd en una estufa de aire (red LINE by BINDER) hasta peso
constante a una temperatura de 100 a 102 °C por 72 horas (Fig. 2.1). El contenido

de humedad se calcul6 por la ecuacion 2.1.

% Humedad = % * 100 Ec. 2.1

1

Wi1=Peso inicial de la muestra (g)

W2=Peso final de la muestra (g)

Fig. 2.1 Determinacion de humedad en grano de maiz.

2.2.2 indice de flotacién

Este método se basa en el principio donde los granos duros son de mayor densidad
y por lo tanto tales granos flotan en menor cantidad que los granos de menor
densidad, en la solucion de nitrato de sodio. (NMX-FF-034/1-SCFI-2002).

Se empled una solucién de nitrato de sodio al 41 %. Se colocé un volumen 300 mL
de la solucién preparada en un vaso de precipitados de 600 mL agregando 100
granos limpios (libres de impurezas), se dejé en reposo aproximadamente por un
minuto para tomar la lectura (Fig. 2.2). El nUmero de granos que ascendieron a la
superficie se us6 como el indice de flotacion y con base ala Tabla 2.1, se determiné
el tiempo de coccién en el proceso de nixtamalizacion ya que esta directamente
relacionado con el indice de dureza para grano de maiz y tiempos de

nixtamalizacion. *La prueba se realiz6 por triplicado.
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Fig. 2.2 indice de flotacion.

Tabla 2.1. Clasificacion de dureza del grano de acuerdo con el indice de flotacion.

Tiempo de coccién
Granos flotantes Dureza P

(min)
0-12 Muy duros 45
13-37 Duros 40
38-62 Intermedios 35
63-87 Suaves 30
88-100 Muy suaves 25

Fuente: (NMX-FF-034/1-SCFI-2002).

2.2.3 Peso hectolitrico

Consiste en determinar el contenido de masa en un volumen y se expresa en

kilogramos por hectolitro (kg/hL).

Se colocd 1 kg a 1.5 kg de maiz, en la tolva de la balanza hectolitrica (OHAUS),
posteriormente se abrid el paso para que cayera el grano en el recipiente que se
encuentra debajo de la balanza, se realizaron 3 cortes en zigzag para retirar el
exceso de maiz sin hacer presion en el grano, se peso el recipiente con el maiz y

se determina el peso hectolitrico del grano (kg/hectdlitro) (ver Fig. 2.3).

Fig. 2.3 Peso hectolitrico.
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2.2.4 Tamafo del grano

Se midieron las dimensiones del grano de maiz (longitud, diAmetro y espesor). Se
tomo un lote de 100 granos de maiz limpios y sanos para medirlos, utilizando un
vernier con precision de 0.1 X 10 cm y obtener el diametro medio geométrico (Dg),

calculado por la ecuacion 2.2 (Vilche et al., 2003).

Dg = VI*dxt Ec.2.2

Dg= Didmetro medio geométrico (mm)
d= Didmetro (mm)
I= longitud (mm)

t= Espesor (mm)

Fig. 2.4 Tamafio del grano.

2.2.5 Peso de 100 granos

De acuerdo con Salinas y Vazquez (2006), los granos pueden clasificarse de la

siguiente manera (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Clasificacién del tamafio de grano por peso hectolitrico.

Peso de cien granos (g) Tamafio
>38 Grandes

33-38 Medianos

<33 Pequefiios

Se eligieron 100 granos de maiz limpio y sano al azar, se colocaron en el vaso de

precipitado y se pesaron en la balanza analitica (Sartorius Basic B310P).
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2.3 Proceso de nixtamalizacion

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de proceso de nixtamalizacién para la

obtencion de harinas.

1Kg de maiz
3 Lde agua

-[ Mezclado ]

Cal 1%(10 g
de Ca (OH),

L

Coccion termo
alcalina

t=40 min
T=85 °C

t=12 h

Nejayote

( Decantacién ]‘

(pericarpio,
exceso de cal y

l agua)
= Humedad
Nixtamal ot
Agua -[ Lavado ] - Desecho de
J nejayote

]

# Moliendas

[ Molienda 1
humeda ) =
i | ’
Humedad
""ia 57%
f t=24 h
| __Seeade T=50-55 °C
- Criba:
Molienda seca ] 0.5 mm
~ 0.8 mm
1 mm

1

Harina

Fig. 2.5 Diagrama de proceso de nixtamalizacion de granos de maiz.




Para la obtencion del nixtamal se peso 1 kg de maiz, el cual se sometié a coccion
en un recipiente de acero inoxidable con 1% de hidréxido de calcio Ca(OH)2 y 3 L
de agua, a una temperatura de 90 °C por 40 min (ver Fig. 2.6). El nixtamal obtenido

se dejo reposar por 12 horas, posteriormente se separé el nixtamal del nejayote y

se realizé un lavado con agua para eliminar los restos de pericarpio y exceso de cal.

Fig. 2.6 Proceso de nixtamalizacion de maiz.

El nixtamal obtenido se separ6 en 3 partes iguales para posteriormente someterlo
a una molienda humeda, en un molino de discos dentados (Estrella). La primera
parte de nixtamal se le aplico una sola molienda es decir solo paso una vez por el
molino, la segunda parte de nixtamal una doble molienda y a la tercera parte una

triple molienda (ver Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Obtencion de masas de maiz.

Se obtuvieron 600 g aproximadamente de cada una de las masas, las cuales se
colocaron en charolas de aluminio, para someter a secado en la estufa de
conveccion (FELISA 293) a una temperatura de 50-55 °C por 24 horas, de nuevo
cada una de las 3 masas se dividieron en 3 partes iguales, obteniendo 9
tratamientos (ver Fig. 2.8).
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Fig. 2.8 Secado de masas.

Para la obtencion de las harinas, en un molino de martillos (Pulvex 200) se
colocaron 3 diferentes tamafios de criba (0.5, 0.8, y 1 mm), obteniendo 9 tipos de
harinas de maiz, con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Harinas de maiz.

Tratamiento

] Molienda _
Nu_m' (# de moliendas criba - (simbologia)
Harina (mm) *M significa
humedas) Molienda
1 1 0.5 1M-0.5
2 2 0.5 2M-0.5
3 3 0.5 3M-0.5
4 1 0.8 1M-0.8
5 2 0.8 2M-0.8
6 3 0.8 3M-0.8
7 1 1 1M-1
8 2 1 2M-1
9 3 1 3M-1
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Fig. 2.9 Molienda seca.

2.3.1 Determinacion de humedad del nixtamal

Se tomaron 2 granos de maiz nixtamalizado y se colocaron en papel aluminio para
posteriormente secar en la estufa de conveccion por 2 horas a 105°C (ver Fig. 2.10).

La prueba se realiz6 por triplicado.

Fig. 2.10 Determinacion de humedad del nixtamal.

2.3.2 Hidratacion de las harinas

Se pesaron 5 g de harina se colocaron en un vaso de precipitado, se vertié de 6.5
a 7 mL de agua con ayuda de la pipeta y se agregé a la harina hasta formar una
masa. La prueba se realiz6 a las 9 harinas (ver Fig. 2.11).
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Fig. 2.11 Hidratacién de harinas.

2.3.3 Determinacion de humedad de las masas

Después de hidratar los 9 tipos de harinas y formar las masas se procedié a
determinar la humedad de cada una de ellas en la estufa de conveccion (LINDBERG

UE) a una temperatura de 105 °C por 2 horas (ver Fig. 2.12).

Fig. 2.12 Humedad de las masas.

2.4 Caracterizacion de las harinas

2.4.1 Determinacion de indice de Absorcion de Agua (IAA) e indice de

Solubilidad en Agua (ISA)
Se determinaron los IAA e ISA en las harinas de acuerdo con la metodologia
descrita por Ayala-Rodriguez (2009). Este andlisis permite cuantificar la cantidad de
agua incorporada a la harina y el porcentaje de solidos solubles disueltos en agua
a una temperatura de 30 °C. Cada muestra de harina de 0.1 g en base seca, fue
colocada en tubos de propileno previamente tarados y se adicionaron 1.0 mL de
agua destilada. Los tubos fueron colocados a bafio Maria con agitacion a 30°C
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durante 30 min. Pasado este tiempo los tubos se centrifugaron a 3000 rpm en una
centrifuga (Eppendorf, modelo 5417R) durante 10 min a 30 °C. El sobrenadante se
vertio cuidadosamente en charolas taradas para evaporarse en estufa durante 40
minutos a 105 °C y se peso el residuo de evaporacion. Por otro lado, se determind
el peso del residuo de centrifugacion por diferencia de peso de los tubos de
propileno con el gel (ver Fig. 2.13). El IAA se expresé como una relacion del peso
del residuo de la evaporacién y el peso seco de la muestra. Para calcular los indices

se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Peso del residuo de centrifugacion
IAA = g Ec.2.3

Peso de la muestra —Peso del residuo de evaporaciéon

Peso del residuo de evaporaciéon

0%ISA = x 100 Ec.2.4

Peso seco de la muestra

Fig. 2.13 Determinacion de IAA e ISA.

2.4.2 Extracciéon de almiddn

Se pesaron 5 g de cada muestra de harina de maiz que se colocaron en vasos de
precipitado, se agregdé 30mL de etanol de 95 °GL y se agito por 1 min
aproximadamente. La mezcla se filtr6 con 4 capas de malla del numero 500. El
filtrado se centrifugo en tubos de ensayo en la centrifuga (Sigma modelo 2-16K) por
5 min a 6000 rpm, se decanto el etanol para separarlo del almidon y se coloco6 en
vasos de precipitado para posteriormente someterlas a secado en un horno de

conveccion a 40 °C por 24 h.
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2.4.3 Determinacién de amilosa y amilopectina en harinas

El almiddn, es el componente principal de los granos de maiz, esta formado por dos
macromoléculas de diferente estructura: la amilosa- un polimero lineal de glucosas
unidas por enlaces glucosidicos a (1-4)-glucosidico, y ocasionalmente por medio de

enlaces glucosidicos a (1-6)- y amilopectina — un polimero altamente ramificado.

La amilosa en presencia de una solucion de Lugol (triyoduro) forma un complejo de
color azul con Amax @ 620nm. Este protocolo propone utilizar la reaccion de yoduro
para cuantificar el contenido de amilosa en almidén de maiz, en una longitud de
onda de 620 nm (Galicia et al., 2012).

Se prepararon los reactivos a utilizar en la determinacion de amilosa como se

muestra en el siguiente cuadro.
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Reactivo/mezcla

Etanol, 95% (V/V)

Hidréxido de sodio 1M

Hidréxido de sodio 0.1M

Acido acético 1M

Solucién de Lugol

Estandar de

1mg/mL

amilosa

Tabla 2.4. Preparacidn de reactivos para la determinaciéon de amilosa.

Reactivos
especificos
Etanol (Merck Cat,
1.00983.2500)
Hidroxido de
(Merck Cat.

1.06498.500)

sodio

Acido acético glacial
(Sigma-Aldrich Cat. A-
6283-100mL)

Yoduro de potasio
(J.T. Baker 3162)
Yodo (W.H. Curtin &

Co. Cat. 35030)

Amilosa de papa tipo
Il Cat.

Preparacion

Disolver 4 g de hidroxido de sodio en un matraz volumétrico de

100 ml con agua destilada y llevar al aforo.

Diluir 10 mL de NaOH 1 M en un matraz volumétrico de 100 ml

con agua destilada y llevar al aforo.

5.67 ml en 100 ml de agua destilada

-Pesar 2 g de KI. Agregar un poco de agua destilada hasta
formar una solucién saturada a continuacién, agregar 0.2g de
P

-Asegurarse de que todo el yodo se haya disuelto antes de
transferir la mezcla a un matraz volumétrico de 100 ml.
-Agregar agua destilada para completar el volumen vy

homogenizar la solucion.

-Pesar 100 mg de amilosa en un matraz volumeétrico de 100 ml.

Recomendaciones

especiales

Preparar diariamente
Proteger de la luz

Preparar cada semana y

almacenar a 4°C
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Sigma No. A0512-5G | -Agregar 1 ml de etanol al 95% vy tratar de que se deslice por
las paredes del matraz.
-Agregar 9ml de hidréxido de sodio 1M y dejar reposar la
mezcla de 20 a 24 h a temperatura ambiente.
-Al dia siguiente ajustar el volumen a 100 ml con agua destilada

y agitar vigorosamente.

Reaccion colorimétrica

1. Se tomaron 50 mg de cada muestra y transfirieron a tubos de ensaye.
2. Se agreg6 2 mL de acido acético 1 M y agito en el vortex.

3. Después se agregd 0.4 mL de solucion de Lugol y se ajusto el volumen a 20 mL (18.4 ml de agua destilada). Se agito la

mezcla y se dejo que desarrollara color por 20 minutos (proteger la mezcla de los tubos de luz).

4. Pipetear 100 ul tanto de la solucion de la curva estandar como de cada muestra y se transfirid a la celda. Se hizo la

lectura a 620 nm en un espectrofotobmetro marca Beckman Coulter modelo DU 530 Life Science UV/Vis.
Curva estandar

1. Se prepararon en tubos de ensayo soluciones de 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 mg de amilosa (ver Tabla 2.5), con un volumen

final de 20 ml. Se agitaron en el virtex antes de usarlas.

2. Se preparo la reaccion colorimétrica utilizando 200 pl de las diluciones (ver Fig. 2.14).
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Tabla 2.5. Preparacidn de la curva estandar de amilosa.

Sol. Acido

. Solucién =~ NaOH Agua
Tubo Concentrada acético

de yodo (0.09 @ destilada

nam. de amilosa (IMol/ml)
(ml) M)(ml) (ml)
Img/ml (ml)

1 0.0 0.2 0.4 1 18.40
2 0.2 0.04 0.08 - 19.68
3 0.4 0.08 0.16 - 19.36
4 0.6 0.12 0.24 - 19.04
5 0.8 0.16 0.32 - 18.72
6 1.0 0.20 0.40 - 18.40

Fig. 2.14 Determinacion de amilosa.

2.4.4 Microscopia electronica

Se trata de un microscopio que utiliza electrones que son bombardeados sobre la
muestra para formar una imagen de alta resolucion (ver Fig. 2.15). En este caso
solo es necesaria una pequefia fraccion de la muestra, la cual es recubierta con una
capa de oro (Au), en condiciones de vacio. La muestra tefiida es barrida con
electrones enviados desde un cafidén y un detector mide la cantidad de electrones
enviados que arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de mostrar

figuras en 3 dimensiones.
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Se tomaron sub muestras de las 9 harinas de maiz, a las cuales se les aplicé un
bafio de oro (Au) en el lonizador (Denton Modelo VACUUM, DESKYV) por un tiempo
de 480 s a 7 yA. Las harinas se estudiaron utilizando un Microscopio electronico de
barrido (JEOL Modelo JSM-6010LA) con un haz de luz de 10 kV. Las sub muestras
de harinas de maiz fueron montados en una placa de aluminio con ayuda de
pegamento para su observacion. Las imagenes fueron tomadas en un tamafio de
1000X y 2000X para observar los cambios en los granulos de almidon

correspondientes al tamafio de particula de cada harina.

Fig. 2.15 Microscopia electrénica en un microscopio electrénico de barrido JEOL
Modelo JSM-6010LA.

2.4.5 Andlisis de perfil de pastizacién de las harinas.

Los perfiles de pasta de harina de nueve muestras suspendidas en agua se
analizaron utilizando un reémetro (Anton Paar MCR 102) con una célula de almidén
utilizando la metodologia propuesta por Rincon-Londofio et al., (2016). Las
muestras de harina (3 g) fueron suspendidas en 18 mL de agua. La suspensién fue
calentada por 5 min de 50-90 °C. Después, la suspension se mantuvo a temperatura
constante de 90 °C por 5 min, finalmente las muestras fueron enfriadas a 50 °C por
5 min. La velocidad de rotacion del sistema fue de 194 rpm.

2.4.6 Reologia de las masas de maiz nixtamalizado

Los cambios reoldgicos de las masas de maiz fueron evaluados en un equipo TA
Instruments Rheometer (RT 20 Haake New Castle, USA) con una placa paralela
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rugosa de 35 mm. . La metodologia fue apoyada en el trabajo de Valderama-Bravo
et al., (2016). Consistio en colocar una pequefia porcion de muestra entre las placas
del equipo, la geometria que se utilizdé fue una placa rugosa de 35 mm, con una
separacion entre platos de 1mm. Una vez que la muestra fue sometida a un primer
esfuerzo se retiro el sobrante de muestra con una espatula y el contorno se cubri6
con a pequefia capa de aceite mineral para evitar que la muestra perdiera humedad
(ver Fig. 2.16).

Fig. 2.16 Determinacion de viscoelasticidad de masas con un Reometro (RT 20 Haake New
Castle, USA).

Para definir el intervalo de viscoelasticidad lineal, donde el médulo elastico (G’) y
modulo viscoso (G”) es independiente del esfuerzo, se realizaron pruebas de las
muestras en un intervalo de 10 a 100 Pa de esfuerzo a 1 Hz de frecuencia,
observando que en los valores de esfuerzo no hay cambios en los médulos elastico
y viscoso seleccionando un valor de esfuerzo constante para todas las pruebas
oscilatorias a una escala de frecuencia de 1 a 10 Hz. De tal forma que los
parametros obtenidos son el modulo de almacenamiento o elastico (G’) y el mddulo

de pérdida o viscoso (G”).
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caracterizacion del grano

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados de las caracteristicas fisicas del grano

de maiz.

Tabla 3.1 Caracterizacion del grano de maiz.

Prueba Resultado
Humedad del grano 11.2236 + 0.0098
(%)
indice de flotacion (%) 33.33 £ 0.062
Peso hectolitrico
76 £ 0
kg/hL)

Didmetro medio
_ 9.3692 + 0.078
geométrico (mm)
Peso de 100 granos

()]

37.405 + 0.015

De acuerdo con los parametros de la caracterizacion del grano de maiz que se
reportan en la Tabla 3.1, se observa que el grano de maiz obtuvo una humedad de
11.2% que se encuentra dentro del intervalo establecido por la norma NMX-FF-
034/1-SCFI-2002, que sefiala una humedad maxima del 14% para el manejo,
conservacion y almacenamiento del maiz. Esta norma también considera que el
grano debera tener una densidad (también llamado peso hectolitrico) minima de 74
kg/hL, el maiz utilizado obtuvo una densidad promedio de 76 kg/hL.

Respecto al peso de 100 granos se obtuvo un resultado de 37.405 g, que se
encuentra dentro de los valores indicados por Salinas y Vazquez (2006) el cual
sefala que para granos medianos el peso debera ser 33-38 g. Se sabe que el peso
de 100 granos es un indicador del tamafio y la densidad, caracteristicas importantes
dentro de la industria de harina nixtamalizada, que requiere granos de tamafio
intermedio o grande, ya que contienen mayor proporcién de endospermo que los

pequeios de modo que hay mayor rendimiento en la harina (Mauricio, et al., 2004).
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En cuanto al indice de flotacion, método indirecto que evalla la dureza del grano,
presentd un 33.33%, encontrandose dentro de los limites que marca la norma que
va de 13-37%, considerando como grano duro el maiz empleado. Tomando en
cuenta los datos obtenidos, se determind el tiempo de cocciéon (40 minutos) que

establece la norma para el proceso de nixtamalizacion.

3.2 Caracterizacion de harinas
3.2.1 indice de Absorcién de Agua (IAA) e indice de Solubilidad en Agua (ISA)

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestran los resultados obtenidos de IAA e ISA para los

9 tratamientos de harina de maiz.

.05 205 305 1.08 208 308 110 210 3-10
Tratamiento

Fig. 3.1 Resultados de IAA. Medias con letras iguales no tienen diferencia significativa.

En la figura 3.1, se muestra el indice de absorcion de agua para los 9 tratamientos
de harina maiz. De acuerdo con los valores de la literatura reportados para harinas
nixtamalizadas comerciales el IAA reportado es 4.20 a 4.40 (Bedolla y Rooney
1984). Algunos investigadores han indicado que la estructura responsable de la
capacidad de absorcién de agua son los granulos de almidon y la presencia del
pericarpio. Este indice estd muy asociado a la suavidad, dureza o sequedad de la

tortilla.
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Los resultados de indice de absorcion de agua (IAA) que estan directamente
relacionada con el tamafio de particula y el grado de gelatinizacion del almidon
para los 9 tratamientos vario entre un 3.35 a 4.27., aunque son algo menores que
los valores para harinas reportadas en la literatura, esta diferencia se puede atribuir
a que las harinas comerciales poseen gomas adicionales en su composicion tales
como hidrocoloides, goma xantana, entre otras, las cuales dan lugar a una mayor

capacidad de retencion de agua.

ab a

Solubilidad (%)

105 205 305 108 208 308 110 210 310
Tratamiento

Fig. 3.2 Resultados de ISA. Medias con letras iguales no tienen diferencia significativa.

La figura 3.2, indice de solubilidad en agua (ISA), se incrementa debido a la
molienda himeda y la hidrdlisis alcalina en las harinas nixtamalizadas por el proceso
tradicional. De acuerdo con los datos de la grafica el valor mas grande para ISA se
encuentra alrededor del 6% utilizando condiciones de proceso con 1 mm en cribay
3 moliendas humedas (3M-1), el mas bajo se ubica con un valor de 2.5 % para una
molienda himeda y 0.8 mm de tamafio de criba (1M-0.8), para tratamientos donde
se utilizo criba de 0.5 mm los valores de ISA se localizan a partir del 4.3 % al 5.3 %,

respecto al analisis de este grafico se puede decir que las condiciones de molienda
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afectan significativamente al indice de solubilidad en agua, al aumentar el nimero

moliendas humedas que se realicen al nixtamal, aumentara el valor en ISA.

La solubilidad y la absorcion de agua son pardmetros que muestran la magnitud de
la interaccion entre las cadenas de almidon dentro de las secciones amorfas y
cristalinas. Se observé que el indice de solubilidad en agua de la harina de maiz
aumenta con la disminucion del tamafio de particula de la harina. Las condiciones
utilizadas para los 9 tratamientos no afectan significativamente en el IAA, respecto

a ISA el efecto es notable y por lo tanto si afecta significativamente a las 9 muestras
analizadas.

3.2.2 Amilosay amilopectina

La figura 3.3 y 3.4 se muestran los valores del porcentaje de amilosa y amilopectina
obtenidos para cada tratamiento de harina de maiz, con diferente tamafo de criba
y molienda humeda.

Amilosa (%)

1-0.5 2-0.5 3-0.5 1-0.8 2-0.8 3-0.8 1-1.0 2-1.0 3-1.0

Tratamiento

Fig. 3.3 Resultados de % de amilosa. Medias con letras iguales no tienen diferencia

significativa.
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Amilopectina (%)

1-0.5 2-0.5 3-0.5 1-0.8 2-0.8 3-0.8 1-1.0 2-1.0 3-1.0

Tratamiento

Fig. 3.4 Resultados % de amilopectina. Medias con letras iguales no tienen diferencia
significativa.

De acuerdo a la figura 3.3 se observa que el tratamiento 3M-1.0 es la harina que
contiene el menor porcentaje de amilosa (35.2%), esto se ve reflejado en el tamafio
del granulo de almidén, ya que de acuerdo a la literatura granulos <12 um poseen
bajos contenidos de amilosa, pero mayores contenidos de complejos amilosa-lipido.
Posteriormente en el tratamiento 1M-0.8 (1 molienda humeda y 0.8 mm en tamafio
de criba) contiene el mayor porcentaje de amilosa (46.5%), seguido del tratamiento
2M-0.5 (44.6%) y 3M-0.5 (44.1%).

En la figura 3.4, se muestra el porcentaje de amilopectina, componente mas
abundante en el almidén, los porcentajes mas altos se encuentran por encima del
60%, tales como el tratamiento 3M-1.0 (64.7%) y 3M-0.8 (63.3%)

Los resultados de cada tratamiento presentan ligeras diferencias en los porcentajes,
ya que la mayoria radica entre 35 y 45% para amilosa y el 53 a 65% para
amilopectina, aun asi, cabe resaltar que para las muestras donde el maiz se sometio
a una molienda humeda triple, el contenido de amilopectina fue mayor debido a la
friccion que sufre el almidon de maiz en su estructura durante dicho proceso. Al

utilizar cribas de diferente tamafio y diferentes tiempos en molienda humeda las
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medias con letras iguales no tienen diferencia significativa para amilosa y

amilopectina.

La relacion amilosa/amilopectina, imparte caracteristicas definitivas en las
propiedades funcionales de los almidones, dada la aplicacion especifica que se
puede dar de éste en un desarrollo de un producto. Segun Tester y Morrison (1990),
el hinchamiento de los granulos de almidén es una propiedad de la amilopectina y

la amilosa actta s6lo como diluyente.
3.2.3 Morfologia de granulos de almidoén

En la Figura 3.5 se presenta el grafico del tamafio promedio de los granulos de
almidon para los 9 tratamientos de harina de maiz. En la Figura 3.6 se observan los
granulos del almidon de maiz usando diferente tamafio de criba y molienda humeda.
La forma y el tamafio de los granulos, depende mucho de la fuente botanica de la
cual se obtienen. Hablando especialmente de almidon de maiz, depende de la

variedad de maiz utilizado (Tester y Karkalas 2002).

20

18

16

14

12

Tamaio (um)

1-0.5 2-0.5 3-0.5 1-0.8 2-0.8 3-0.8 1-1.0 2-1.0 3-1.0

Tratamiento

Fig. 3.5 Tamafio del granulo de almidén de maiz.
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Un factor importante que esta relacionado con las propiedades funcionales de los
productos finales, es estudiar los cambios morfoldgicos que se llevan a cabo durante
el proceso de nixtamalizacion, especialmente para los granulos de almidon y sus
cumulos. Para entender los cambios morfolégicos que toman lugar durante el uso
de diferentes tamafios de criba, y como resultado del proceso de molienda himeda
en los granulos de almiddn, se llevaron a cabo estudios de microscopia electrénica

en los 9 tratamientos de harinas de maiz.

Al utilizar la criba de 0.5 mm se obtienen particulas finas que forman granulos de
almidon y estos a su vez generan cumulos mas pequefios resaltando granulos de
tamafio mas grandes en su estructura que van de los 11 pm a los 15 pm
aproximadamente (ver Figura 3.5), que permiten la entrada de agua de manera
rapida en comparacion a las cribas de 0.8 mm y 1mm de las cuales se adquieren
tamafos de particula gruesos, que en su mayoria forman camulos de mayor tamafio

provocando que la absorcién de agua sea lenta.

Se han reportado granulos de almidén de maiz con un tamafio que va de 8 a 20 um
(Blanshard, 1987), almidones de maiz normal y ceroso (waxy) con tamafios de 2 a
30 um y una forma esférica (Tester et al., 2004). En una muestra de almidén de
maiz comercial se encontr6 un tamafio de granulo entre 8 y 10 um usando
microscopia electronica de barrido (Hernandez-Lauzardo, et al., 2004. Como se
muestra en la Figura 3.6 y de acuerdo a la Figura 3.5, los granulos varian en tamafio
alrededor de las 6 um a 18 um. Se observa que para tratamientos con criba de 1mm,
el tamafio promedio del granulo de almidén disminuyo (6 a 9 um) para criba de 0.5
mm el tamafo promedio no rebasa los 15 um, en general se cuenta con almidones

de maiz normal (8 a 20 um).

La Figura 3-6, 1), muestra la harina de maiz con una molienda humeda y 0.5 mm
en tamafo de criba, no hay gran formacion de camulos de almidén, pero estos en
su mayoria son de mayor tamafo. En la figura 3.6, 3), 5) y 7) donde se utilizaron 3

moliendas humedas se observaron granulos de almidon que colapsaron o
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fracturaron este efecto pudo provocarse debido a que la friccién del almidon de maiz

se expuso mas al llevar a cabo el proceso en el molino de discos.
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3.2.4 Perfil de pastizacion de las harinas

En la figura 3.7 se muestra los resultados de perfil de viscosidad de los tratamientos

de harinas de maiz nixtamalizada.
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Fig. 3.7 Perfil de viscosidad 0.5-1M= harina de maiz con cribade 0.5 mm y 1 molienda humeda,
0.5-2M= harina de maiz con criba de 0.5 mm y 2 moliendas humedas, 0.5-3M= harina de maiz

con cribade 0.5 mm y 3 moliendas humedas.

En la Figura 3.7 se puede observar que el tratamiento 1-3M con granulo de almidén
pequefio (7 um aproximadamente) presenta la menor viscosidad de todos los
tratamientos, cuando se incrementa la temperatura durante la etapa de
calentamiento, el almidon que no fue gelatinizado durante el proceso de
nixtamalizacion y molienda humeda termind de gelatinizarse en esta etapa,
presentando un pico maximo de viscosidad de 2000 cP. En comparacion al
tratamiento 0.8-2M presenta una mayor viscosidad lo cual significa que en la etapa

de calentamiento habia mayor cantidad de almidon por gelatinizar y por lo tanto un
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mayor porcentaje de amilosa en los granulos de almidon con medidas en promedio
casi a 12 um. Han et al., (2002) reportaron que el incremento de almidén dafiado
causado por la molienda disminuye considerablemente los perfiles de viscosidad en
almidones cerosos y normales. Es posible que la molienda cause la ruptura
significativa de los puentes glucosidicos de las cadenas de amilopectina largas e
intermedias que ligan 2,3 y 4 ramas, las cuales pueden causar caida de la
viscosidad aparente. Estos sitios de ruptura fueron indicados por Morrison y Tester
(1994), es concebible que, con tiempos de molienda largos, pudieron ser rotas

proporcionalmente altas cantidades de cadenas cortas.

Este parametro es importante, pues permite predecir el envejecimiento que pueden
tener las tortillas por perdida de humedad y recristalizacion de cadenas provenientes
del almidon gelatinizado, las cuales forman un gel rigido al enfriarse (Fennema,
2004).

La velocidad de retrogradacion del almidén o gelificacion esta determinada por
factores como la proporcion de amilopectina/ amilosa, el contenido y la interaccion
de lipidos con la amilosa, y la longitud de las cadenas de amilosa, entre otros
factores, determinados en todos los casos por la fuente botanica del almidén
(Salinas-Moreno et al., 2011).

La relacion entre la gelatinizacion del almidon y el tamafio de los camulos, adn no
esta clara, pero teniendo en cuenta la entrada de agua en los camulos, es posible
tener un cambio a alta temperatura en la gelatinizaciébn cuando el tamafio de
particula aumenta, y también la diferencia entre temperatura final y temperatura
inicial, para la gelatinizacion aumenta debido a la demora en la entrada de agua al

cumulo.

La hinchazoén es un proceso de difusion de agua que tiene lugar desde las capas
externas a las internas de los granulos de almidén. Para los cumulos de almidén
mas grandes, este proceso tiene lugar en las capas externas de los granulos de

almidon. Este hecho también genera un retraso en la viscosidad maxima.
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El pico de viscosidad aumenta en funcion al tamafio de criba, ademas las particulas
mas pequefias desarrollan una viscosidad pico mas alta y el tamafio de particulas
mMA&s gruesas tiene una viscosidad pico mas baja. Al utilizar la criba de 0.5y 0.8 mm
se obtienen particulas més finas en comparacién a la criba 1mm (ver Figura 3.5)
provocando asi la facilidad que tiene el agua para entrar en el granulo y por ende la
viscosidad maxima es mayor y en menor tiempo. Como se muestra en el tratamiento
0.8-1M con pico maximo de viscosidad alrededor de 2800 cP asi como el
tratamiento 0.5-2M, 0.5-1M y 0.8-3M con viscosidad maxima de 2600 cP

aproximadamente.

3.2.5 Reologia de las masas

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra el barrido de frecuencia de cada una de los 9
tratamientos y sus caracteristicas viscoelasticas de la masa: moédulo elastico (G) y
modulo viscoso (G”) como resultado de la aplicacion de un esfuerzo en un intervalo
de 10 a 100 Pa.

Para todas las masas, se observa que el médulo elastico G” fue siempre mayor que
el médulo viscoso G™*; dicho comportamiento ha sido reportado por otros autores
para masas de maiz (Platt-Lucero et al., 2010; Quintanar et al., 2011), lo cual indica
que todas las masas actian como un sélido. De acuerdo a la literatura este

comportamiento es comun en los geles de almidon presentes en las masas de maiz.
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Fig. 3.9 Modulo viscoso de masas de maiz nixtamalizado.
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En la figura 3.8 en donde se muestra el médulo elastico se observa que las masas
con un comportamiento de un solido viscoso similar son las correspondientes a 0.5-
3M, 0.5-2M, 0.8-2M y 0.8-3M (cribas de 0.5 mm y 0.8; 2 y 3 moliendas humedas).
Las masas 1-3M y 0.8-1M tienen un comportamiento viscoeldstico similar, aunque
G” es mayor en estas masas en comparacion con 0.5-3M, 0.5-2M, 0.8-2M y 0.8-3M.
La masa 1-2M presenté un comportamiento viscoso mayor en comparacion de los
demas tratamientos, este cambio nos podria indicar que la elasticidad de la masa
aumento. Se observa también el médulo de almacenamiento o elastico G siempre
fue mayor en todas las masas que G~ modulo de pérdida o viscoso, esto significa
gue en las masas es predominante el médulo elastico, lo cual, de acuerdo a
Campos et al., 1997 indican que cuando un valor alto del médulo elastico (G) es
predominante en las masas es debido a una fuerza mayor de amasado en la masa
y a la composicion del almidén (de acuerdo al porcentaje de amilosa y amilopectina)
presente en los granos (Hayta y Schofield, 2005; Van Bockstaele et al., 2008), lo
cual puede utilizarse para diferenciar la viscoelasticidad de masas (Lee y Mulvaney,
2003).

Con respecto al médulo viscoso (Fig. 3.9), los tratamientos 1-2M, 1-3M y 0.8-1M
incrementaron su médulo comparado con los tratamientos 0.5.3M, 1-1M, 0.5-2M y
0.8-2M que se obtuvo un descenso en el valor de G™". Mientras que la masa 0.8-3M
mostro un menor modulo en comparacion a las masas 0.5-1M, 1-2M, 1-3M y 0.8-
1M.

Al aumentar el valor en a frecuencia (1 a 10 Hz), también incrementan los valores
los valores de G” y G™’, para todas las masas, coincidiendo con otros estudios
(Campos et al., 1997; Ramkumar, et al., 1996; Rao 1999). El incremento de los
modulos elastico y del modulo viscos, con respecto a la frecuencia en las masas,
indica que los componentes del maiz tales como el almidodn, fibra, lipidos, proteinas
y la interaccion del hidroxido de calcio al nixtamalizar presentan cierta fuerza ante

la deformacion a la que esta siendo sujeto.
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Mientras que para las 9 masas a cualquier frecuencia el médulo elastico G” siempre
fue mayor que el médulo G™” y de acuerdo a la bibliografia, este comportamiento

(G" > G"") es caracteristico de los geles de almidon.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas del grano de maiz son de suma importancia debido a que
determinan y establecen el tiempo de coccidn de la nixtamalizacién. Para este
estudio dichos parametros cumplieron con los intervalos establecidos en la norma
NMX-FF-034/1-SCFI-2002, provocando un mayor rendimiento al obtener las harinas

de maiz.

El indice de absorcion de agua no presentd diferencia significativa, es decir que el
almidon no mostré dafio y por tanto no absorbié cantidades elevadas de agua,
obteniendo rendimientos adecuados en las harinas. Sin embargo, para el ISA las
condiciones de molienda afectan significativamente al aumento o disminucion de
este parametro analizado para las 9 harinas estudiadas, confirmando una vez mas
gue el almidén no sufrié dafios en su estructura al implementar diferentes tiempos

de molienda y distintos tamafios de criba.

Los contenidos de amilosa y amilopectina variaron al utilizar diferentes condiciones
de molienda por lo cual al aumentar el numero de moliendas aumentara el
porcentaje de amilopectina debido a la friccion del almidon durante el proceso y una
mayor viscosidad. Estas caracteristicas de las harinas definirAn para que productos
son aptas, ya que para desarrollar tortillas se necesitan de particulas mas finas y
para botanas particulas mas gruesas por mencionar algunos ejemplos ya que hay

una gran variedad en el mercado.

El tamafio de granulo afectara significativamente a la absorcién de agua como se
observa en las micrografias realizadas, al utilizar criba de 1 mm se obtienen
tamafos de particula pequefios (menores a 10 um) lo cual ayudara a que la entrada

de agua sea mas eficiente debido a la formacion de cumulos de almidon pequefios
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en comparacion con las cribas de 0.5 mmy 0.8 mm. Donde se observo que algunos
de los granulos se fracturaron por exponer mayor tiempo el maiz nixtamalizado al
proceso de molienda. La distribucion del tamafio de particula es el criterio mas
importante cuando se trata de definir el propdsito especifico de una harina. Por
ejemplo, la harina que se destina a la elaboracion de tortillas debe tener una

proporcidon mayor de particulas finas que la destinada a la elaboracion de tostadas.

El perfil de pastizacion se asocia con el tamafio del granulo de almidon y contenidos
de amilosa y amilopectina puesto que al contar con granulos de tamafio pequerio la
viscosidad sera menor en comparacion con los granulos de mayor tamafo la
viscosidad es mayor con amilosa en mayor proporcion y por tanto mas almidén por
gelatinizar. Al tener diferentes tamafos de particula debido al uso de diferentes
tamafos de criba el pico de viscosidad aumenta o disminuye para los 9 tratamientos

de harinas de maiz

Para todas las masas con diferentes tiempos de molienda y diferente tamafo de
criba el médulo G* fue mayor que G™” lo cual muestra que el caracter elastico
predomina sobre el caracter viscoso en las masas, lo que indica un comportamiento

mas dominante de un alimento semi-sdélido.
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