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Resumen

En la actualidad el proceso de nixtamalizacion tradicional se sigue utilizando, para
producir tortillas y harina instantdnea de maiz nixtamalizado. Este proceso tiene
como desventajas una ineficiente transferencia de calor, largos tiempos de proceso
y produccién de contaminantes como el nejayote. Como una alternativa de solucién,
se propone utilizar el calentamiento 6hmico para la produccidon de harinas
instantaneas de maiz. Con base en ello, la presente investigacion tuvo como
objetivo caracterizar fisica, quimica y reoldégicamente harinas, masas Yy tortilla de
maiz, procesadas por calentamiento 6hmico, comparadas con una harina control de
maiz nixtamalizado de forma tradicional. Se realizaron nueve tratamientos de
calentamiento 6hmico para obtencién de las harinas, empleando condiciones que
involucraron humedades de 45%, 53% y 60%, temperaturas de 70°C, 80°C y 90°C,
y tamafios de particula de 0.5, 0.8 y 1.3 mm. Se evaluaron pardmetros de calidad
fisicos y quimicos en harinas, reologicos en las masas, texturales y de vida de
anaquel en las tortillas. A partir de este estudio se encontré que los tratamientos
semejantes al control fueron: los de particula 0.8 mm, humedad de 53% vy
temperaturas de proceso de 70°C y 80°C, y el tratamiento con particula de 1.3 mm,
humedad de 45% y temperatura de 80°C. Las similitudes encontradas fueron en la
harina: la retrogradacién y luminosidad; en la masa: las fuerzas de adhesion y
cohesién, su humedad y rendimiento; y, en las tortillas se encontraron similitudes en
el color, la rolabilidad, fuerzas de tensién y corte. Estos tratamientos y el control
tuvieron los menores rendimientos en masa y tortilla, asi como baja humedad en la
tortilla. El resto de los tratamientos evaluados presentd mejores rendimientos de
masa Y tortilla, menor retrogradacion, menores fuerzas de tension y corte, dando
lugar a tortillas mas suaves en comparacion con el control. En los parametros
guimicos se encontr6 que el proceso 6hmico conserva de manera eficiente el
contenido de proteinas presente en el maiz de origen. De este modo se concluye
que el calentamiento 6hmico es una nueva alternativa de proceso para la
produccion de harinas instantdneas de maiz con propiedades fisicoquimicas

similares e incluso mejores a las harinas tradicionales.



Abstract

At present, the traditional nixtamalization process is still being used in the production
of tortillas and instant nixtamalized maize flour. This process has the disadvantages
of inefficient heat transfer, long processing times, and production of pollutants in the
nejayote (cooking liquid). As an alternative solution, it is proposed to use ohmic
heating in the production of instant maize flour. With this in mind, the present
research work aimed a the physical, chemical, and rheological characterization of
maize flours, masas, and tortillas obtained by the ohmic process, and compare these
samples with a control maize flour obtained by traditional nixtamaization. Nine
treatments were evaluated, using conditions such as: moisture contents of 45%,
53%, and 60%, temperatures of 70°C, 80°C, and 90°C, and particle sizes of 0.5, 0.8,
and 1.3 mm. The parameters evaluated were of the physical and chemical type in
the case of the flours, and rheological in the masas, while in the case of the tortillas
textural properties and shelf life were evaluated. The present study showed that the
treatments resulting in a product similar in quality to the control were those with a
particle size of 0.8 mm, a moisture content of 53%, and processing temperatures of
70°C and 80°C, as was the treatment with a particle size of 1.3 mm, a moisture
content of 45% and a temperature of 80°C. The quality similarities were found in the
aspects of retrogradation and flour lightness in the case of the flours, in the aspects
of adhesion, cohesion, moisture, and yield in the case of masas, and in color,
rollability, tensile strength, and cutting force in the case of tortillas. These treatments,
as did the control, showed the lowest masa and tortilla yields, as well as a low tortilla
moisture. The other treatments showed higher yields in masa and tortilla, less
retrogradation, and lower tensile strength and cutting force, producing softer tortillas,
compared to the control. Regarding chemical parameters, the ohmic heating helps to
preserve the protein content present in the original raw maize. Thus, the conclusion
is arrived at that ohmic heating is a new alternative process for the production of
instant maize flours with similar or even improved physicochemical properties,

compared to the traditional flours.



Glosario de términos

Calentamiento 6hmico o efecto Joule: Es el nombre que se le da al efecto producido
como liberacién de calor (potencia) y aumento de temperatura en un material al cual

se le hace incidir una corriente eléctrica por medio de una fuente de voltaje.

ANOVA o ANVA: Analisis de varianza que es el método estadistico de comparacion
multiple, a través del cual se reconoce si al menos uno de los tratamientos
comparados presenta diferencias significativas con respecto al resto de los
tratamientos comparados, con un nivel de confianza (en este caso) del 95%.

Prueba de Tukey: Demostrada la hipotesis de que al menos uno de los tratamientos
es diferente respecto del resto, se utiliza esta herramienta estadistica que realiza
una comparacion de todos los tratamientos de par en par, encontrando cuales
tratamientos especificamente son diferentes entre si, a través de intervalos de

confianza o agrupaciones.

Analisis por componentes principales: Es una herramienta estadistica que se utiliza
convenientemente cuando se tienen muchos parametros de evaluacion en un
estudio y estos poseen correlaciones importantes entre si, por lo cual el método
permite delimitar los pardmetros que explican la variabilidad existente entre los

tratamientos e identificar agrupaciones que tienen comportamientos similares.



Abreviaturas

AACC- American Association of Cereal Chemists.
CAAS- Capacidad de absorcion de agua subjetiva.
CO- Calentamiento 6hmico.

IAA- Indice de absorcién de agua.

ISA- indice de solubilidad en agua.

HH- Humedad de harina.

HM- Humedad de masa.

RM- Rendimiento de masa.

RT- Rendimiento de tortilla.

ACP- Analisis de componentes principales.

CP- Componente principal.

vi



Capitulo 1. Introduccion

Las tortillas de maiz nixtamalizado son y han sido parte fundamental de la
alimentacion de diferentes culturas en América. Hoy dia en México son una parte
basica de la dieta diaria, ya que proveen el 38.8% de proteinas, 45.2% de calorias y
49.15% del calcio que se consume diariamente en la dieta de los mexicanos
(Figueroa, 1994).

La produccion de tortillas, se lleva a cabo dando un tratamiento al maiz, conocido
como nixtamalizacion. Este proceso consiste en la coccion alcalina del grano en un
exceso de agua que contiene cal, y un posterior reposo. Posteriormente, el nixtamal
0 maiz cocido, se muele para producir masa fresca, a partir de la cual se pueden
elaborar tortillas, esto es, formando una cantidad pequefia de masa como disco
aplanado y cociéndola sobre un comal; o a partir de la masa es posible obtener
harina de maiz nixtamalizado, si a la masa se le somete a un proceso de secado y
molienda. Durante el proceso tienen lugar reacciones quimicas que modifican la
estructura del maiz y que influyen en las caracteristicas del producto final,

aumentando su calidad nutricional.

En la actualidad, el ritmo de vida ha llevado a la gente a cambiar sus costumbres
alimenticias, ejemplo de ello es consumir tortillas de harina de maiz nixtamalizado,
expendidas en tortillerias, o comprar la harina instantanea para elaborarlas, lo cual
ahorra tiempo y esfuerzo porgue Unicamente es necesario rehidratar esta harina

para obtener masa fresca y fabricar las tortillas.

Los industriales de la masa y la tortilla basan su proceso en el método tradicional de
nixtamalizacion modificado ligeramente; ellos han encontrado la manera de realizar
el procedimiento de forma mas rapida, modificando presiones, temperaturas, y otros
factores. Sin embargo, aun con estas modificaciones siguen existiendo desventajas

en el proceso; las cuales incluyen pérdida de nutrientes del nixtamal, bajo



aprovechamiento de la energia caldrica producida por la combustion de gas,
generacion de efluentes contaminantes y largos tiempos de proceso. Sin lugar a
dudas, el mayor avance que se ha hecho al respecto es la obtencién de la harina
nixtamalizada que ahorra el procedimiento cotidiano de nixtamalizacion para el

usuario.

Por todo lo anterior, los esfuerzos de las investigaciones estdn ahora mas
enfocados a encontrar alternativas de elaboracion de harinas instantaneas, con un
sustento energético y ecoldgico; orientados a disminuir la generacién de
contaminantes, tener un mayor control tanto del proceso como del producto, y un
mayor ahorro de energia. Dentro de este contexto, se han planteado en la literatura
varias tecnologias alternativas como la extrusion y el calentamiento éhmico para
obtener harinas de maiz nixtamalizado. Sin embargo al utilizar un nuevo proceso se
hace necesario conocer la calidad con cual se obtiene el producto; lo mas deseable
es que no existan cambios sustanciales en las caracteristicas particulares del
mismo, que ya son identificadas como parametros de calidad por el consumidor.
Estos pardmetros estan relacionados con la percepcidon sensorial y con las
cualidades fisicas y quimicas, que son determinadas mediante técnicas
establecidas. De acuerdo a ello, la presente investigacion se centr0 en la
caracterizacion de harinas instantaneas, obtenidas a través de la tecnologia de
calentamiento 6hmico. Se analizaron parametros fisicoquimicos de las harinas y
parametros fisicos y reolégicos en masas y tortillas. Los pardmetros que se midieron

son:
. En harina: distribucion del tamafio de particula, color, capacidad de absorcién
de agua subjetiva, indice de absorciébn de agua, indice de solubilidad en agua,
densidad aparente, pH, viscosidad y analisis proximal.

. En masa: adhesion, cohesién, humedad y rendimiento de masa.

. En tortilla: pérdida de peso, rendimiento, inflado, rolabilidad, color, resistencia

a la tension, resistencia al corte, humedad y vida de anaquel.



Finalmente, a partir de los resultados de esta caracterizacion se determind, por
meétodos estadisticos, si la harina instantdnea obtenida por calentamiento 6hmico
cumple con las caracteristicas de calidad que se requieren en la harina de maiz

nixtamalizado de manera convencional.

Este documento esta estructurado en Capitulos, donde el Capitulo 1 corresponde a
una introduccion al trabajo; el Capitulo 2 consiste en el marco teérico que introduce
al lector en los aspectos generales de la nixtamalizacion, su origen, sus beneficios,
sus desventajas y la evolucién del proceso hasta nuestros dias, abordando las
investigaciones que han servido como antecedente del estudio, abordando también,
aspectos de caracterizacion de harinas nixtamalizadas que son relevantes para
conocer la calidad de este producto. En el Capitulo 3 se plantea la justificacion del
trabajo, en términos de aplicar el calentamiento 6éhmico para la obtencion de
productos nixtamalizados. En secuencia de esta justificacion, en el Capitulo 4 se
presentan los objetivos del proyecto que delimitan el alcance de la investigacion y
gue introducen de manera implicita a la hipétesis que indica que es posible obtener
harinas de maiz con el proceso de calentamiento 6hmico, con la calidad de harina
nixtamalizada. El Capitulo 5 corresponde a materiales y métodos, donde se incluyen
las técnicas, sus principios, el disefio estadistico y la forma en que se hace el
analisis de los datos. El Capitulo 6 corresponde al trabajo experimental realizado y
la discusion correspondiente. Por ultimo en el Capitulo 7, se dan las conclusiones

obtenidas de la experimentacion y la comparacion.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. El maiz
2.1.1. Origen del maiz

La palabra “Maiz” es de origen indio-caribefio, su significado es “lo que sustenta la
vida” (FAO, 1993). Este cereal que esta fuertemente ligado a nuestra cultura es uno
de los méas antiguos que se conocen. Su nombre cientifico es Zea mays L.,
pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la Unica
especie cultivada de este género. Otras especies llamadas teosintle y las especies
del género Tripsacum conocidas como arrocillo o maicillo son formas salvajes
parientes de Zea mays. Se estima que el grano fue domesticado hace 4,600 afos,
en paralelo con otros alimentos, como el frijol, el chile y la calabaza. Con la
domesticacion de estos alimentos, se sentaron las bases de la actividad agricola y
con ello las grandes culturas de Mesoamérica. Actualmente, junto con el arroz y el
trigo es uno de los cereales que mas se produce y consume en el mundo (FAO,
1993). El origen de la planta apunta hacia México, donde se han encontrado
hallazgos arqueoldgicos y paleobotanicos en el valle de Tehuacan que evidencian

gue se cultivaba maiz desde hace aproximadamente cuatro mil afios (UBA, 1998).

2.1.2. Composicion del grano de maiz

Las variedades cultivadas fundamentalmente de maiz para alimentacién
comprenden el maiz dulce, reventador, dentado, harinoso y cristalino. El maiz
harinoso es un grano con endospermo blando que se emplea como alimento en
México, Guatemala y otros paises de América. El maiz de tipo dentado tiene un
endospermo calloso y vitreo a los lados y el nucleo central es blando. El maiz de
tipo cristalino posee un endospermo grueso, duro, vitreo, con un centro pequefio,

los maices incluidos en esta conformacion son: granuloso y amilaceo (FAO, 1993).



El grano posee 4 estructuras principales: el pericarpio o cascarilla, el endospermo,
el germen y la pilorriza o pedicelo que es un tejido inerte que une al grano al olote
(Figura 1).

Cascarilla

Epidermis
Mesocarpio
Células cruzadas

Células tubulares
Células que
contienen granules
de almidén en una
matriz proteica

Testa
Capa de aleurona

Endospermo cristalino
Endospermo harinoso

Embrién o germen
Pared celular

scutelo
Plimula

Radicula

Figura 1. Estructura del grano de maiz.
Fuente: http://www.fastonline.org/CD3WD_40/INPHO/VLIBRARY/TO0395E/ES/T0395S02.HTM

Las cuatro partes principales del grano difieren considerablemente en su

composicién quimica. La distribucion ponderal se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de las partes del grano

Estructura | Distribucién ponderal
Pericarpio 5-6%
Aleurona 2-3%

Endospermo 80 -85 %
Germen 10-12%

Fuente: FAO, 2001.

La composicion de las diferentes partes del grano de maiz se resume en la Tabla 2.


http://www.fastonline.org/CD3WD_40/INPHO/VLIBRARY/T0395E/ES/T0395S02.HTM�

Tabla 2. Composicion quimica proximal del grano de maiz

Componente quimico | Pericarpio | Endospermo | Germen
Proteinas 3.7 8.0 184
Extracto etéreo 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8
Cenizas 0.8 0.3 10.5
Almidon 7.3 87.6 8.3
Azlcar 0.34 0.62 10.8

Valores dados en porcentaje. Fuente: FAO, 2001.

Es importante resaltar que los porcentajes mostrados en la Tabla anterior son una

aproximacion general de la composicion del grano de maiz, debido a que existen

diferencias en la cantidad de nutrientes entre las distintas especies; la variabilidad

es debida a diferencias genéticas y ambientales. En la Tabla 3 se muestra la

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

Tabla 3. Diferencias de composicion proximal en distintos tipos de maiz

Tipo Humedad | Cenizas | Proteinas Fibra | Extracto Carbohidratos
cruda | etéreo

Salpor 12.2 1.2 5.8 0.8 4.1 75.9
Cristalino 10.5 1.7 10.3 2.2 5.0 70.3
Harinoso 9.6 1.7 10.7 2.2 5.4 70.4
Amilaceo 11.2 2.9 9.1 1.8 2.2 72.8
Dulce 9.5 15 12.9 2.9 3.9 69.3
Reventador 10.4 1.7 13.7 2.5 5.7 66.0
Negro 12.3 1.2 5.2 1.0 4.4 75.9

Fuente: Cortez y Wild Altamirano, 1972.




2.1.3. Produccion y consumo de maiz

Hoy dia el maiz es el segundo cultivo del mundo por su produccion, después del
trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar. En cuanto a rendimiento tiene el
mayor valor de grano por hectarea y en produccion total ocupa el segundo lugar
después del trigo. Se considera de gran importancia econdmica como alimento
humano y como alimento para ganado, siendo ademas materia prima de un gran
numero de productos industriales. Otras ventajas del maiz son la diversidad de los
ambientes bajo los cuales es cultivado, la cual, es mucho mayor que la de cualquier
otro cultivo. Actualmente se cultiva hasta los 58° de latitud norte en Canada y en
Rusia, y los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. La mayor parte del maiz es
cultivado a altitudes medias, pero se cultiva también por debajo del nivel del mar en
las planicies del Caspio y hasta los 3 800 msnm en la cordillera de los Andes (FAO,
2001).

En América del Norte y América Central, existen elevados rendimientos por
hectarea, la mayor produccion de la regidon corresponde a Estados Unidos, que
produce cerca del 45% de la produccion mundial. La Tabla 4 muestra datos de
produccion anual del afio 2000 al 2003, para los principales paises productores
(FAO, 2003).

Tabla 4. Produccion mundial de maiz en miles de toneladas

Ano
Pais 2000 2001 2002 2003

EUA 251 854 241 484 228 805 256 904
China 106 178 114 253 121 498 114 175
Brasil 31 879 41 955 35932 47 809
México 17 556 20134 19 299 19 652
Argentina 16 781 15 365 15 000 15040
Otros 168 491 181 906 183 628 184 463
Total 592 743 615 097 604 162 638 043

Fuente: FAO, 2003.




Actualmente el maiz se siembra en todos los paises de América Latina y es junto

con el frijol un alimento fundamental. La produccion del afio 2005 a nivel mundial y

para varios paises de América se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Produccién de maiz en el mundo y paises de América (2005)

Produccidn Area Sembrada (1000 Rendimiento (Ton/ Produccion total
de Ha) Ha) (1000 Ha)

El Mundo 147 017 4.7 692 034
EUA 30 081 9.31 280 228
Brasil 11 469 3.03 34 859

Guatemala 603 1.77 1072

El Salvador 231 2.76 648
México 8 000 2.56 20 500

Nicaragua 395 1.47 579

Fuente: Rodriguez Garcia y col., 2008.

En México, los principales estados productores de maiz son: Chihuahua, Puebla y

Jalisco, que producen en su mayoria maiz amarillo; y Sinaloa, Jalisco y Michoacén,

gue producen en su mayoria maiz blanco. La Tabla 6 muestra la producciéon de

varios estados de México, para el periodo del 2000 al 2003.

Tabla 6. Produccion en toneladas de maiz en México

Afo
Estade 2000 2001 2002 2003

Jalisco 2 158 926 2 888 963 3 061 065 3122 595
Sinaloa 2319 475 260712 3149 994 2741 315
Guanajuato 652 659 1242 637 1189 769 2 261 337
Chiapas 1 887 369 1754 128 1 858 327 2002 591
México 1757 710 2284 681 1976 787 1923410
Otros 8 780 764 9313191 8 061 812 8 650 171
Total 17 556 903 20134 312 19 297 754 20 701 419

Fuente: www.siap.sagarpa.gob.mx



http://www.siap.sagarpa.gob.mx/�

Tal como se observa, en México existe una produccion anual de alrededor de 19
millones de toneladas, la cual no satisface la demanda interna de 23 a 25 millones
de toneladas por afo, por lo que se importan un promedio de 5 millones de
toneladas anuales, de las cuales la mayor parte corresponden a maiz amarillo. De
este se destina el 47% al sector pecuario y el 32% al almidonero; la industria
harinera participa con el 12% del maiz. Las importaciones que se realizan provienen
en un 99% de Estados Unidos, colocando a México como el 3er importador mundial
y 1° de América Latina. En la Tabla 7, se muestran los valores reportados en los
afos de 2000 a 2002.

Tabla 7. Paises importadores de maiz

Ao

Pais 2000 2001 2002
Japon 16 111 16 221 16 420

Corea del Sur 8714 8 481 9112
México 5347 6174 5512
China 4 944 5234 5061
Egipto 4710 4797 4720
Otros 42 350 41 229 46 950
Total 82176 82 136 87 775

Valores presentados en miles de toneladas. Fuente: FAO, 2003

Del porcentaje de consumo de maiz atribuido a la industria harinera, la mayor parte
de la harina se destina a la elaboracion de tortillas, las cuales, tan sélo en México
representan un consumo proximal de 12 millones de toneladas por afio (Acero,
2000).



2.1.4. Productos alimenticios del maiz

El maiz se consume hervido, tostado, o sometido a diferentes procesos. En América
Latina, se consume en diferentes formas, por ejemplo los granos de la mazorca
cocida o asada, como ingrediente de diversos platillos, o el maiz en forma liquida,
en la cual a partir de la planta se obtienen bebidas como el pinolate (harina de maiz,
azucar y agua), atole (harina con agua, leche y azucar) y bebidas alcohélicas como

las chichas que son fermentos del grano (Franco, 2004).

En los platillos se consume como materia prima de sopas, cremas y otros guisos
qgue utilizan el grano aun fresco. En la comida mexicana su uso es amplio y
tradicional de su cultura, se consume principalmente nixtamalizado, para la
elaboracion de tortillas, que se utilizan como acompafiamiento de platillos o como
base para la elaboraciéon de otros platillos, como tacos, enchiladas, quesadillas,

sopes, chilaquiles y botanas.

Actualmente, uno de los productos alimenticios industriales que ha tenido mayor
relevancia, es la harina nixtamalizada para la elaboracién de tortillas, la cual se
obtiene a partir de los granos que son nixtamalizados, molidos y secados. La
versatilidad actual de este producto 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 las tortillas y por ende todos los derivados de la misma. Otras
ventajas de la harina incluyen su facil transporte y almacenamiento, asi como un
periodo de vida util mayor que el de la masa fresca para hacer tortillas (Gomez M. y
col., 1987; Calaveras, 2004).

Sin embargo, la industria requiere que los granos que se introducen al proceso de
obtencion de harina nixtamalizada cumplan con ciertas caracteristicas, como:
granos de endospermo duro, poco dentado, sanos, sin rajaduras ni impurezas, con
una alta densidad y maduracion completa entre otras (Billeb, 2001). Este
requerimiento de uniformidad de la materia prima para la elaboracion de la harina
implica un desaprovechamiento de parte del material de partida, impactando en los

costos.
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2.2. Nixtamalizacion

Como una definicién general del término, se considera que la nixtamalizacién es la
coccion alcalina del maiz. La nixtamalizacion es un método ancestral para preparar
masa de maiz para tortillas (Figura 2), la palabra proviene de los vocablos nahuatl
nextli, o cenizas de cal, y tamalli, que significa masa de maiz cocido.

El proceso consiste en cocer el maiz en agua con una proporcion fija de cal
(hidréxido de calcio) (Garcia, 2004).

Figura 2. Método antiguo de elaboracion de tortillas.

Fuente: http://www.sma.df.gob.mx/mhn/index.php?op=01hola&opOl=acercade_maiz.

Se cree que la fabricacion de las tortillas a partir del maiz seco inicié cuando el
hombre prehispanico guardd granos de la cosecha para transformarlo en una masa
con la que debi6é hacer las primeras tortillas. Se cree que el primer sistema que
debid utilizar fue moler el maiz directamente y obtener un polvo al que, al agregar
agua, podia amasar en forma de pasta, facil de cocer. No es dificil suponer que este
polvo se descomponia con facilidad. Posteriormente el hombre debié descubrir que
la ceniza producida por la lefia, utilizada para cocer los alimentos, seria util debido a
su composicién que incluye 6xido de sodio y potasio, que al mezclarse con agua se
convierten en una lejia alcalina que ablanda y destruye la cascara del grano,
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permitiendo un cocimiento mas rapido y facil. Finalmente, cuando se descubrio6 la
cal viva o apagada, que al reaccionar con agua forma el hidroxido de cal, se
encontré el componente quimico basico de la nixtamalizacion. El proceso de
nixtamalizacion hace que el maiz tome una consistencia suave que permite
convertirlo con facilidad en una masa uniforme. El color que adquiere es blanco

amarillento dependiendo del maiz utilizado (Véles Medina, 2004).

2.2.1. Elaboracion de nixtamal

El proceso antiguo, inicia con la limpieza del maiz; el cual se enjuaga para eliminar
contaminacion fisica, como granos podridos y objetos ajenos al mismo, enseguida
se escurre y se somete a coccién con agua en relacion 2:1 respecto al peso del
maiz y de 1% a 2% de cal, en relacion al peso del maiz. La mezcla se calienta
despacio hasta que hierva, revolviendo ocasionalmente, la coccion puede durar de
20 a 40 minutos, dependiendo del maiz. Entonces se retira el recipiente del fuego,
se tapa, y se deja reposar de un dia para otro (8 a 14 hrs). La prueba que se realiza
para saber si el maiz esta en el punto exacto de cocimiento es tomar un grano y
frotarlo con los dedos, si el pericarpio se desprende facilmente, el nixtamal esta listo
(Rodriguez Garcia y col., 2008).

2.2.2. Molienda del nixtamal

El nixtamal se retira del liquido de cocimiento (nejayote), se enjuaga una o dos
veces hasta que el agua salga limpia, y se escurre. La molienda se realiza de
diferentes formas: utilizando instrumentos sencillos como el metate de piedra o el
molino de mano, hasta equipos de mayor tecnologia como el molino de piedras. La
molienda se realiza agregando al maiz un poco de agua, dando origen a la masa. La
masa gue es una pasta suave, se conserva en un lugar himedo y de ella se toman

las cantidades necesarias para hacer tortillas (Rodriguez Garcia y col. 2008).
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2.2.3. Elaboracion de las tortillas

La tortilla tiene forma de disco aplanado que puede formarse manualmente
palmeandola, con prensas manuales o en tortilladoras automaticas, las cuales,
ademas de formar la tortilla, la cuecen en proceso continuo (Figura 3). Para una
tortilla comun se necesitan aproximadamente 30 g de masa. El espesor de la tortilla
varia de 1.5 a 2 mm, y el didmetro puede ir de 12 a 25 centimetros de diametro
(Rodriguez Garcia y col., 2008). La tortilla elaborada manualmente, se cuece sobre
una superficie plana, calentada por la llama producida por gas o carbon. Una buena
coccion hara que se formen membranas a cada lado de la misma, permitiendo que

la tortilla se infle cuando el agua contenida en la masa llegue a su evaporacion.

Una vez que estan cocidas, las tortillas tradicionalmente se envuelven con una
pequeiia manta la cual se conoce como servilleta, para conservar su calor y
suavidad, enseguida se colocan dentro de una canasta conocida como tazcal. Las
tortillas se consumen calientes, envolviendo otro alimento o como acompafiamiento
de comidas saladas. La importancia de la tortilla en México y Mesoamérica es tal
gue ha sido empleada en la dieta desde épocas muy remotas en diversos pueblos
de la region (500 A.C. en Oaxaca), siendo parte de la cultura de muchos de los
pueblos originarios de América y trascendiendo su consumo a la actualidad (Diaz
del Castillo, 2005).
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Figura 3. @ Cocimiento de tortilla tradicional. > Cocimiento de tortillas en

tortilladora. Fuente: http://tapachula.olx.com.mx/maquinas-tortilladoras-maiz-y-trigo-amasadoras-

molinos-planta-nixtamal-ekipo-panaderia-iid-8093906.

2.2.4.Cambios del maiz durante la nixtamalizacion

Durante el proceso de nixtamalizacidon, se producen una serie de cambios quimicos
en el maiz; los cuales dan la maleabilidad a la masa y a las tortillas (Duran
Dominguez, 1999).

El proceso sirve para suavizar al grano de maiz, facilitar la molienda y eliminar el
pericarpio, por otro lado, se ha demostrado que durante el proceso de
nixtamalizacion se pierden nutrientes presentes en el maiz antes del tratamiento,
como es la fibra (Gémez Aldapa y col., 1996; Pflugfelder y col., 1988; Bressani y
Scrimshaw, 1958), y se producen cambios quimicos que hacen que el valor
nutricional aumente, de este modo, las tortillas tienen mayor calidad nutricional
comparadas con el maiz crudo. En el proceso, se realiza un tratamiento selectivo de
las proteinas del maiz; modificando su disponibilidad, tal es el caso de la Zeina, que
es una proteina de bajo valor nutricional presente en gran cantidad en el maiz, la
cual reduce su solubilidad durante la nixtamalizacion, contrario a ello, la Glutelina
(proteina de mejor calidad nutritiva), incrementa su solubilidad y por ende la
disponibilidad de aminoacidos esenciales presentes en ella (Martinez Flores y col.,
2002). Otros cambios atribuidos a la nixtamalizacion, que se reportan son: aumento
de hasta 2.8 veces del aminoéacido lisina, aumento de disponibilidad de triptéfano y
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aumento en la relacion de isoleucina a leucina (Kartz y col.,, 1974; Bressani y
Scrimshaw 1958). Ademas, la nixtamalizacion aumenta la disponibilidad de niacina,
disminuyendo los riesgos de presentar pelagra (Pearson, 1957). Otros beneficios
son la disminucién de la presencia de aflatoxinas (Figueroa, 1999). Y en relacion
con la adicién de hidroxido de calcio durante la nixtamalizacion, se reporta un
aumento del contenido de calcio hasta en un 400%, comparado con el maiz crudo
(FAO, 1993).

Dentro de los cambios que se producen, los mas importantes son los del almidén
gue influyen directamente en las cualidades de masa y tortilla (Véles Medina, 2004).
Es importante recordar, que el almidon 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 hidratacion interviene el efecto del calor.

Otra cualidad interesante del almidén es que posee una estructura polimérica
compuesta por dos polisacéridos: amilosa, que es esencialmente una estructura
lineal y amilopectina, que es una estructura ramificada, ambas estructuras se

pueden observar en la Figura 4 (Fennema, 1996).
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Figura 4. Estructura del almidén: amilosa®y amilopectinab.

Fuente: Galvan Granados, 2007.

Los granulos intactos pueden embeber agua de manera reversible, sin embargo al
calentarse se produce el proceso denominado gelatinizacidbn que consiste en un
hinchamiento irreversible del granulo y posterior ruptura de algunos granulos. La

gelatinizacion completa se produce en un rango amplio de temperatura (Tabla 8),
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siendo los granulos de mayor tamafio los primeros en gelatinizarse. El
calentamiento continuo de los granulos en un exceso de agua resulta en el
hinchamiento de los granulos y lixiviacion adicional de los sdlidos solubles
(principalmente amilosa) y si se aplican fuerzas de cizalla se produce la disrupcion
total de los granulos (Fennema, 1996). En general los procesos alimenticios como la
nixtamalizacion no utilizan condiciones muy severas de tratamiento, produciéndose
Unicamente una gelatinizacion parcial y liberacion de parte de las cadenas de
amilosa y amilopectina, estas cadenas liberadas son expuestas al medio alcalino, y
pueden ser hidrolizadas. El grado de hidrélisis depende de la severidad del

tratamiento, temperatura y concentracion de cal (Orozco y Orozco, 2007).

Tabla 8. Cualidades de almidones de maiz

Almitddin de Alsigddn Almidin
ML CmmEn e maiz céren de maiy rico
£ ARLET
Tamafio de grarulo (eje mavor, pm) 2-30 230 2.4
Amilosa (%) 28 =2 S0-T0
Temperatura de gelatinizacion (5T 6Z-Hi} h3-72 od- L TP
Wiscosidad relativa Media Media-alia Muy baja®
Reclogia de la pasia® Corta Lasga (cohesiva)  Corta
Claridad de la posto Cipraca by ligesanments Crpaca
turbia

Tendensio a gelificarfmelmogradar Alta buy baja Muy alta

Fuente: Fennema, 1996.

Aunado a lo anterior, el contenido de grasa se reduce en el nixtamal debido al
proceso de saponificacion e hidrdlisis alcalina de los acidos grasos, favorecido por el

pH basico ocasionado por el hidréoxido de calcio (Bello Pérez y col., 2002).

2.2.5. Desventajas del proceso tradicional de nixtamalizacién

A pesar de las bondades de la nixtamalizacién, el proceso tradicional presenta
varios inconvenientes, entre los que destacan: el uso elevado de energia y agua,
aunado a la gran cantidad de efluentes contaminantes (nejayote), con alto contenido

de solidos solubles. Estos desechos poseen una alta demanda bioquimica de
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oxigeno de alrededor de 2700 mg O,/ L (Rivera, 1994). Ademas de que durante el
proceso se presentan pérdidas de nutrientes como tiamina, niacina, riboflavina,

grasa, y almidon (Acero, 2004).

El proceso tanto tradicional, como el industrial, en su mayoria, tienen como fuente
de energia la combustién de hidrocarburos, donde la transferencia de calor no se
realiza uniformemente, debido a que el flujo de calor va de afuera hacia el interior
del contenedor; siendo el material que se encuentra en el centro el que tarda mas
en calentarse, mientras que el que estd mas cercano a la pared exterior sufre una
sobreexposicion a la fuente de calor, obteniéndose un producto no uniforme en sus

cualidades, que necesita de aditivos para ser homogenizado.

A ello se le suma la pérdida de calor por conveccion a través de las propias paredes
de los contenedores, con lo que el proceso no esta totalmente controlado en cuanto

a su temperatura.

2.3. Procesos alternativos de nixtamalizacion

Las primeras investigaciones cientificas sobre aspectos fisico-quimicos y
nutricionales acerca de la tortilla se iniciaron en los afios 50’s, cuando también se
efectuaron varios esfuerzos por mejorar el proceso tradicional de nixtamalizacion.

Sin embargo, éstos cubrieron aspectos basicos del proceso ya comercial, los cuales
incluian disminuir las relaciones de agua a maiz, la concentracion de cal, la
temperatura y el tiempo de cocimiento y reposo, pero aun sin considerar cambios

significativos al método tradicional de nixtamalizacion (Vaqueiro y Reyes, 1986).

Sin lugar a dudas, el mayor avance que se ha hecho al respecto es la obtencién de
harina de maiz nixtamalizada que ahorra el procedimiento cotidiano de

nixtamalizacion para el usuario (FAO, 1993).

Las investigaciones hoy dia, tienen diversos enfoques; desde reducir los tiempos de
proceso, utilizar una menor cantidad de agua, reducir efluentes contaminantes,
disefiar equipos para ahorrar energia, reducir la pérdida de nutrientes, proporcionar
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al producto una mayor vida de anaquel y crear procesos alternativos de fabricacion
de harina. Entre las investigaciones mas trascendentes en el rubro se encuentran

las descritas a continuacion.

Bressani y col. (1962) analizaron un procedimiento basado en coccidon con una
presién en exceso de 0.35 a 1.05 kg/ cm? sobre la presién ambiental, en
condiciones secas y humedas, durante 15, 30 y 60 min., sin emplear cal. Con base
en los resultados encontrados, se determind que no existi6 ningun efecto del
tratamiento sobre la composicion quimica y digestibilidad real de las proteinas, pero

se disminuyd la solubilidad del nitrégeno.

El método de coccidn bajo presion sin cal no redujo el contenido de fibra cruda, que
es uno de los efectos concretos de la cal por eliminacion del pericarpio y el
contenido de calcio fue notablemente inferior al de la masa seca elaborada segun el

método tradicional.

Mendoza (1975) describe un método de cocimiento alcalino de harina de maiz
utilizando vapor. El aparato consta de una camara que en la parte inferior esta
provista de un ventilador que permite tanto la circulacién de aire con un movimiento
constante de harina de maiz previamente mezclada con cal; el calor y el agua son
suministrados de tal forma que el vapor de agua resultante permite humedecer la
mezcla harina-cal, llevandose a cabo el cocimiento; posteriormente, la harina se
transfiere a una camara de enfriamiento y finalmente se muele para obtener la finura

requerida.

Molina y col. (1977) ensayaron un procedimiento de produccion de harina
instantanea para tortillas mediante secado en tambor en una fabrica experimental,
para esto mezclaron harina de maiz con agua en una proporcién de 3: 1, afiadiendo
un 0.3 % de cal sobre la base del peso de maiz. Una vez realizada la mezcla, se
pasé la masa por un secador de doble tambor calentado con vapor a 15, 20 y 25
libras por pulgada cuadrada (1,05, 1,40 y 1,75 kg por cm?) a 93°, 99° y 104°C de
temperatura superficial y a 2, 3 y 4 rpm. El procedimiento produjo una harina
instantanea con caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas idénticas a las de la
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muestra de referencia elaborada segun el método tradicional, pero que diferian de

las de un producto comercial.

Otro método de produccion de harina instantdnea, es el descrito por Johnson y col.
(1980), donde mediante la micronizacion se realiza un procesamiento en seco
utilizando quemadores de gas e infrarrojo. Este proceso consiste en mezclar los
granos de maiz pre-quebrados en solucion diluida de calcio y posteriormente la
mezcla se somete a cocimiento por infrarrojo. EI grano de maiz es cocido
rapidamente desde su parte mas interna hacia el exterior e inmediatamente los
granos calientes son hojueleados en rodillos corrugados de acero, enfriados, y

molidos hasta obtener la harina instantanea.

Con base en lo reportado, las pruebas de textura y rolabilidad efectuadas en dicho
estudio en las tortillas preparadas por micronizacion fueron comparables a las

tortillas elaboradas a partir de una harina instantanea comercial.

El procedimiento, descrito por Deschamps (1985), se basa en el método utilizado
tradicionalmente en las zonas rurales. El maiz es cocido con agua y cal,
convirtiéndolo en nixtamal, ya sea en tandas o mediante un procedimiento de
elaboracién continua. Tras su coccion y macerado, el maiz tratado con agua y cal se
lava con agua a presion o pulverizacion y se tritura hasta que forme una masa que
se lleva a un secador y se convierte en harina. Dicha harina, formada por particulas
de todos los tamafios, se pasa por un tamiz que separa las particulas gruesas de las
finas. Las particulas gruesas regresan al molino para ser trituradas otra vez y junto a
las finas, constituyen el producto acabado, se envian a las instalaciones de
empaquetado, donde se empacan en bolsas de papel reforzado. El rendimiento
industrial de la harina de maiz cocido en agua de cal fluctia entre el 86 y el 95%,
segun el tipo del maiz, de los granos enteros y las condiciones en que se realiza el
tratamiento con cal. Cuando la harina tiene un contenido de humedad del 10 al 12%,
es estable frente a la contaminacion microbiana. Si la humedad supera el 12% la
atacan con facilidad los mohos y las levaduras. Otra cuestion relacionada con la
estabilidad de la harina es la ranciedad, que normalmente no constituye un
problema salvo que se empaquete a altas temperatura
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El método de extrusion para elaborar masa fresca o harinas instantaneas de maiz
para preparacion de tortillas se reporta por diversos autores (Gomez Aldapa y col.,
1999; Martinez Flores y col., 1998; Martinez Bustos y col., 1996; Johnson y
Williams, 1992; Serna Saldivar y col., 1988; Bazua y col., 1979; Guerra, 1978).

En general, la técnica se basa en el uso de un extrusor o tornillo sinfin cubierto por
un tubo en cuyo exterior puede regularse la temperatura segun las necesidades
(Figura 5). El tornillo transporta el material (granular o fluido), que pasa entre la
cuerda del tornillo y el tubo envolvente, hasta que la friccion lo deforma. El material,
ya deformado, sale por el extremo opuesto a través de una boquilla que le da la

forma que requiera.

Los autores mencionan que para el desarrollo de dicha tecnologia, se retomé que la
extrusion es un proceso utilizado en la industria harinera desde el siglo XIX, en la
preparacion de pastas de trigo como el espagueti. También se emplea para preparar
soya, afadir proteinas vegetales a la carne y en la preparacion de papillas. En la
extrusién de maiz no es necesario cocer el grano antes. La molienda se hace con el
maiz crudo, que se usa integral, con cascarilla y fibra, conservando un 80% mas de
nutrimentos naturales en la masa comparado con el proceso de nixtamalizacion
tradicional. Este proceso es considerado una tecnologia limpia, que con la
combinacion de calor y esfuerzo mecéanico propicia la gelatinizacién y dextrinizacion
de los granulos de almidon, desnaturalizacién de proteinas e inactivacion de
enzimas, asi como la destruccion de compuestos antinutricios, sin embargo en
algunos casos se puede producir sobregelatinizacion del almidén, dando
caracteristicas como alta dextrinizacion dependiente de la relacién agua/ almidon,
de la temperatura, del tamafio de particula, que son mas deseables en productos

expandidos como las botanas (Pérez Navarrete y col., 2007).
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Figura 5. Extrusor para diferentes productos.
Fuente: Martinez Bustos. Curso de Tecnologia de Almidones. CICATA, Qro. 2008.

Entre otros procesos reportados esta el cocimiento dieléctrico para la produccién de
harina de maiz para elaborar frituras de tortilla. EI proceso es realizado utilizando
como fuente de calor dos electrodos de Cu-Ni conectados a corriente, con un voltaje
constante. En este proceso se aprovecha la disipacién de calor producida al hacer
pasar la corriente por una soluciéon de agua-cal y maiz. Durante el procedimiento, se
utiliza el maiz entero. Las variables de los tratamientos son concentraciones
diferentes de cal que influyen en el paso de la corriente y por lo tanto en el
cocimiento del maiz. Con base en los resultados reportados, se obtuvo una
variacion de color en funcion de las diferentes concentraciones de cal, menor
viscosidad en muestras con y sin cal del proceso dieléctrico con respecto a la harina
de nixtamal y menor capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS) en las
muestras del cocimiento dieléctrico; en este caso el menor CAAS relacionado con la
humedad de la tortilla que sera destinada a fritura es una cualidad deseable, pues
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permite una menor absorcién de grasa en el proceso de freido. Las harinas
obtenidas en este proceso presentan buenos resultados, colocando el método como
otra opcion para elaboracion de harina como base para producir botanas de maiz
(Gaytan Martinez y col., 2000).

2.3.1. Harina de maiz nixtamalizado

La industria de la harina de maiz nixtamalizado data de 1949, momento en que
inicié sus actividades el grupo industrial Molinos Azteca, S. A. (MASECA). Hoy dia
existen ya varias marcas de harinas de maiz nixtamalizado, sin embargo, son sélo
tres las que principalmente se producen y consumen en México: MASECA, MINSA y

Agroinsa (Flores Farias, 2004).

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 nixtamalizacién (coccion de los
granos de maiz, en agua con cal (calhidra), en proporciéon aproximada de 700 a
800g de cal por cada 75 kg de granos de maiz, se escurren, quedando listos para la
elaboracion de la harina, previo lavado y deshidratacion), y que cumpla con las

siguientes especificaciones fisico quimicas:

Color: Debe ser blanco amarillento o caracteristico de la variedad de grano

empleado.

e Olor: Debe ser caracteristico y no presentar signos de rancidez u otro olor

extrafo.

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

e 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.
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e La harina deberd cumplir con las especificaciones quimicas expuestas en la
Tabla 9.

Tabla 9. Contenido proximal especificado para harinas de maiz nixtamalizado

ESPECIFICACIONES MINIMAS % | MAXIMAS %
Humedad - 11.0
Proteinas 8.0

(Nitrogeno x 6.25)

Cenizas - 1.5
Extracto etéreo 4.0

Fibra cruda - 2.0

Fuente: NOM Harina de maiz

Las especificaciones microbiolégicas, mencionan que el producto no debe contener
microorganismos patogenos, ni mas de 1000 UFC/g de hongos, ni biotoxinas fuera
de los limites que la Secretaria de Salubridad y Asistencia especifica. Debe,
ademas, estar libre de plaguicidas y no exceder el limite del contaminante metalico
Arsénico en 0.3 mg/ Kg (ppm) maximo, estar libre de fragmentos de insectos, pelos
y excretas de roedores, asi como de cualquier otra materia extrafia. Los
ingredientes basicos de preparacién deben ser: maiz, agua y cal (NMX- F- 046- S-
1980, Banco de normas 2004).

2.4. Caracterizacion de harinas de maiz

La caracterizacion de productos tiene un interés trascendental, tanto en procesos
conocidos como en procesos nuevos. Las cualidades que se analizan permiten
describir el producto, su funcionalidad y su calidad. En este proyecto la parte
medular se centra en la caracterizacibn de las harinas procesadas por
calentamiento 6hmico, debido a que se comparan dos métodos: uno tradicional y
uno nuevo. Esta comparacion se hace con base a su funcionalidad, propiedades

fisicoquimicas y reoldgicas.
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Las propiedades fisicas nos permiten conocer el comportamiento de la harina y
determinar si es funcional para el uso al que se esta destinando. Por ejemplo, se
puede conocer a través del tamafio de particula, si se trabaja con un maiz duro o
suave. Por otro lado con valores de ISA (indice de solubilidad en agua), IAA (indice
de absorcion en agua) y CAAS (capacidad de absorciébn de agua subjetiva) se
puede saber qué tan cocido esta el maiz y cuanto dafio de almidon presenta el
material; mientras mayor dafio exista en el almidén, la harina tendera a absorber
una mayor cantidad de agua, que se reflejara en el rendimiento de masa y de
tortillas.

El pH y el color se pueden relacionar con la cal agregada en la preparacion, la

intensidad del lavado y el tipo de maiz utilizado (Véles Medina, 2004).

En cuanto a la reologia en masa vy tortilla, las propiedades texturales medidas en
ambas permiten conocer informacion sobre la calidad de las mismas. Por medio de
equipos como el texturémetro es posible cuantificar la dureza de una tortilla al
morderla, esto, como la fuerza necesaria para cortarla, que en general es una

percepcion sensorial (Reyes y col., 1998).

En el caso de la masa, es importante conocer su comportamiento reoldgico, que nos
dira si la masa es moldeable, no muy dura, ni muy pegajosa, y si es posible
troquelar las tortillas (Bello Pérez y col., 2002)

Entre los trabajos de caracterizacion estan los realizados por Bressani y col. (2001),
gue hacen un estudio de 12 marcas de harinas de maiz nixtamalizado, de consumo
en América central; su objetivo fue obtener informacién util para la fortificacion del
alimento. Dentro del estudio, analizan parametros fisicos y quimicos de la harina,
relacionados con la calidad de la misma. Las caracteristicas fisicas que analizan
son: granulometria o tamafo de particula de la harina, verificando que en base a
norma la particula esté en el rango de 250 um (malla No. 60), los valores de IAA los
reportan en un rango de 3.41 a 4.02 g gel/ g harina seca, la densidad del material
reportada de 0.41 a 0.547 g/ mL, relacionada con la finura, el grado de cocimiento y
la dureza del maiz y el pH que encontraron fue de 5.4 a 7.5. La caracterizacion
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quimica incluy6 todo el estudio bromatolégico, donde reportan humedades de
10.09% en promedio, las cuales fueron menores al 15%, que es lo que establece la
norma del producto en Guatemala, en grasa encuentran valores de 2.16 a 3.48%,
proteina de 6.7 a 8.1%, cenizas y fibra dietética de 7.7 a 12%, ademas minerales:
Zn, Ca, P, Mg, Mn, Fe, Cu, asi como &cido fitico. En los resultados hubo variaciones
importantes en los parametros de pH, IAA, y analisis proximales; los autores
atribuyen las diferencias a los procesos de elaboracién y al genotipo de maiz

utilizado.

Flores Farias y col. (2002), por su parte, analizaron diferentes harinas comerciales
mexicanas, caracterizandolas con base a su humedad, pH, tamafio de particula,
densidad aparente, CAAS, capacidad de hidratacion (CH), ISA, color, analisis
proximales (extracto etéreo, proteina, carbohidratos), almidon, amilosa, contenido
de Ca y aditivos (gomas, acidos grasos y conservadores). Sus resultados muestran
gue en las harinas comerciales expendidas para amas de casa, se adicionan
aditivos para mejorar las caracteristicas reolégicas, tales como las gomas guar y
xantana, que mejoran la textura en masa y tortilla, acidos grasos como oléico,
linolénico y linoléico, que prolongan la vida atil de la tortilla retardando la
retrogradacion, y antimicrobianos como el acido propidénico, fumarico y sorbato de
potasio. Dentro de sus resultados, existe una alta variacion de las propiedades
evaluadas en las diferentes marcas, en la mayoria de los casos, atribuida al
proceso, en otros casos a la presencia de los aditivos, en otros a la diferencia entre
los granos utilizados como materia prima en cada industria. El ISA se considera que
vario significativamente en las diferentes harinas debido al grado de cocimiento. Los
tamafios de particula tuvieron diferencias entre las harinas analizadas, aunque
todos los valores se encontraron dentro de la NOM (t. p. < 250 um); esta variacion
se atribuyé a los diferentes genotipos de maiz usados; dureza de los mismos,
tiempos de cocimiento, reposo de nixtamal y molienda. Reportan que la densidad
presentd grandes diferencias que estaban relacionadas con el tamafio de particula
(particulas finas; densidad baja). La humedad mostré variaciones ligeras, pero se
encontré dentro de la NOM, que especifica un maximo de 11%. Las variaciones en

cuanto al contenido proteina son atribuidas al tipo de grano.
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Dentro de las técnicas que se han establecido para el andlisis de la textura en
tortilla, esta la reportada por Arambula Villa y col. (2004), que emplea un
texturbmetro TA-TX2, establece una metodologia de medicion, donde utiliza una
probeta en forma de “I”, para la evaluacion del parametro de tensiéon como la fuerza
maxima necesaria para rasgar una tortilla. La probeta permite que el rasgado en la
tortilla se realice en la parte central de la misma, reduciendo la aparicién de sesgos
en los resultados. Esta caracteristica es muy importante porque esta relacionada
con la percepcion sensorial del consumidor. En los experimentos realizados se
encontré un rango repetible de la medida de fuerza de tensién en tortillas que va de

52g a 3569 de fuerza, con una media de 152g.

Todas las investigaciones mencionadas en este apartado son un antecedente de
caracterizacion que seran utiles en la comparacion de resultados finales de este
trabajo. Con base a la revision de textos que abarcan la caracterizacion de harinas y
productos de harina de maiz nixtamalizada, se encontré que las caracteristicas mas
representativas fisicoquimicamente en este producto son ISA, IAA, CAAS, color,
tamafio de particula, analisis proximales, pH y viscosidad en harina; rendimiento,
humedad, fuerza de adhesion y fuerza de cohesion en masa; humedad, color,

rolabilidad, vida util, pH y resistencia a la tension y al corte en tortilla.

2.5. Calentamiento 6hmico

2.5.1. Principio del calentamiento 6hmico

Para poder entender el principio de la tecnologia de calentamiento 6hmico es
necesario recordar que, si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la
energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que
sufren los electrones con los atomos del material conductor por el que circulan,
ocasionando una elevacién de la temperatura del mismo. Este efecto es conocido
como Efecto Joule en honor a su descubridor el fisico brithnico James Prescott
Joule, que lo estudi6 en la década de 1860 (Resnick, 2003). El calentamiento

6hmico es, entonces, originado por el efecto Joule descrito anteriormente, y en la
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tltima década ha sido aprovechado por la industria de alimentos. El modelo de la
celda de calentamiento 6hmico que se utiliza en este proyecto se muestra en la
Figura 6, donde se ilustran los componentes del sistema. El alimento en este caso,
se coloca en el interior de la celda en contacto directo con los electrodos, a manera

de dieléctrico.

Figura 6. Diagrama de celda para cocimiento de harina por calentamiento

6hmico.

Este proceso térmico tiene en general como variables criticas del proceso al tiempo,
a la temperatura y a variables adicionales como las propiedades termofisicas del
alimento, tales como la conductividad eléctrica, las fases del mismo, el disefio del

dispositivo de calentamiento y la fuerza del campo eléctrico.

En el caso de la conductividad eléctrica, ésta es muy importante; sobre todo en
materiales heterogéneos, debido a que ésta es afectada por la composicién del
alimento (FDA, 2000). Por otro lado, la conductividad eléctrica de la mayoria de los
alimentos aumenta con la temperatura (Palaniappan y Sastry 1991; Halden y col.
1990), haciendo el calentamiento 6hmico mas eficiente; sin embargo, el aumento de
temperatura, también incrementa la posibilidad de pérdida de calor, y formacién de
arco debido a la deposicibn de material proteico sobre las superficies de los
electrodos. Otro factor que afecta de manera importante la conductividad eléctrica
es el contenido idnico, y la cantidad de grasa del alimento. En cuanto al contenido
ibnico es posible formular productos con niveles de sal disefiados para un

calentamiento 6hmico eficaz. En lo referente al contenido de grasa, los glébulos de
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la misma, pueden ser menos conductivos y provocar un calentamiento no uniforme
(Davies y col. 1999). La cantidad de calor producida es directamente proporcional al
cuadrado de la intensidad del campo eléctrico, y a la conductividad eléctrica (Sastry
1994).

Por otro lado, la intensidad del campo eléctrico puede variarse modificando el voltaje
aplicado y controlarse mediante el disefio del equipo. Otros factores a considerar,
respecto al disefio, son la posicion de los electrodos, y la direcciéon del campo.
Generalmente un dispositivo puede funcionar con alto voltaje y una corriente
relativamente baja. Otras propiedades de los alimentos que pueden afectar la
distribucion de calor son la densidad y el calor especifico del alimento. Una alta
densidad y un alto calor especifico en el alimento, produce un calentamiento lento
(Davies y col. 1999).

2.5.2. Aplicaciones del calentamiento 6hmico en alimentos

El calentamiento 6hmico es una tecnologia relativamente nueva y muy prometedora.
Actualmente existen mas de 50 plantas distribuidas en el mundo que utilizan el
calentamiento 6hmico para procesar alimentos (Simpson, 2007). Los primeros en
reportar su uso en alimentos fueron los doctores Robert Stirling y Paul Skudder
(1990), que demostraron que existian ventajas de este nuevo proceso sobre los
métodos convencionales para procesar alimentos. La principal ventaja del método
gque se ha observado es que es un procedimiento rapido, que permite que el

alimento conserve su calidad original.

El calentamiento 6hmico logra una mejor distribucién del calor que las microondas,
esta caracteristica lo hace especialmente util en el caso de alimentos particulados,
salsas, purés de frutas, huevo liquido o productos carnicos. Este tipo de tratamiento
evita sobrecalentamientos, lo que permite un menor deterioro en los constituyentes
y una menor formacién de depodsitos, haciéndolo util en aplicaciones sobre
alimentos ricos en sales y proteinas, como la leche. Los usos del calentamiento

ohmico en alimentos incluyen escaldado, pasterizacion, esterilizacion,
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descongelacion, evaporacion, deshidratacion, fermentacion y extraccion (Villamiel,
2006).

Otras ventajas son que el flujo de calor en el alimento es uniforme (Lozano, 1994).
En cuanto a los costos de operacion puede considerarse de bajo costo en relacién a
la transformacion de energia incidente en calor; esto es, a pesar de utilizar energia
eléctrica para llevarse a cabo, el calentamiento 6hmico es un método en el que un
95% de la energia se transforma en calor, mientras que en un calentamiento con

microondas suele ser un 70% como maximo (VillaMiel, 2006).

Los usos en esterilizacion son prometedores, con base a investigaciones previas, se
ha encontrado que con una intensidad de campo eléctrico alta (104-105 V/cm) se
puede producir inactivacion microbiana. Campos eléctricos con intensidades bajas
(de 100 V/cm), son utiles para procesos de extraccion y secado en alimentos (Wang
y Sastry, 2002).

Entre los ultimos trabajos realizados con calentamiento 6hmico, Li y col. (2003),
reportaron el uso de la tecnologia de calentamiento 6hmico para medir la
temperatura de gelatinizacion del almidon, basados en los cambios de conductividad
eléctrica. En sus resultados muestran que existe una relacion lineal de la
conductividad eléctrica con la temperatura, con una correlacién muy cercana a 1 (R?
> 0.999), excepto en el rango de gelatinizacion. Los resultados son comparables con
los que se obtienen de un termograma comun de DSC, y la temperatura de

gelatinizacion puede determinarse de ambas curvas.

Reportes por McKenna y col. (2006) mencionan el uso del calentamiento 6hmico en
procesamiento de productos carnicos. Las variables que consideraron importantes
para la coccién fueron el coeficiente dieléctrico y la pérdida del mismo a lo largo del
proceso, otras variables de interés fueron la capacidad calorifica del material y la
conductividad térmica. En sus resultados, muestran que la conductividad eléctrica
es una variable critica de control y que interactia con las conductividades
individuales del alimento influyendo directamente en el proceso de calentamiento.
En su reporte mencionan que la carne baja en grasa (o productos de la misma) son
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altamente conductores, a diferencia de las carnes con alto contenido graso; sin
embargo esta relacion de disminucion de conductividad en base al contenido de

grasas no es lineal.

Simpson y col. (2007) realizaron una comparacion de un método convencional de
deshidratacion osmotica en frambuesas, comparado con deshidratacion utilizando el
calentamiento 6hmico; la variable monitoreada fue la concentracion de solidos en
°Brix encontrandose resultados equiparables entre ambos métodos, pero en el caso

de calentamiento 6hmico la saturacion se alcanz6 en menor tiempo.
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Capitulo 3. Justificacion

En la actualidad se consume una gran cantidad de productos que se elaboran con
harina instantanea de maiz nixtamalizado. El proceso industrial de produccion de
estas harinas se basa en el proceso tradicional de nixtamalizacion, y por lo tanto,
tiene la desventaja de tener largos periodos de procesamiento, bajo
aprovechamiento de la energia incidente, poco control de las temperaturas de
proceso, pérdidas de nutrientes durante el lavado y generacion de una gran
cantidad de efluentes contaminantes. En la tltima década se han publicado articulos
cientificos acerca de un nuevo proceso de cocimiento denominado calentamiento
ohmico, esta tecnologia aun no ha sido utilizada en harinas de maiz, en donde su
aplicaciébn puede tener las siguientes ventajas: no generacion de efluentes,
aprovechamiento hasta en un 95% de la energia que se aplica, un control puntual

de la temperatura de proceso, y tiempos mas cortos de procesamiento.

De acuerdo a lo anterior, en la presente investigacién se propone la caracterizacion
de una harina instantanea de maiz, obtenida a través de la tecnologia de
calentamiento 6hmico. El objetivo de la caracterizacion es determinar si la harina
instantanea obtenida cumple con las caracteristicas de calidad que se requieren

para ser considerada una harina nixtamalizada.

La importancia de esta caracterizacion permitira decidir si por medio del proceso de
calentamiento 6hmico es posible obtener una harina con caracteristicas similares a
la tradicional, pero con la diferencia de utilizar un proceso con grandes ventajeas

ecoldgicas y energéticas.
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Capitulo 4. Objetivos

4.1. Objetivo General

e Caracterizar harinas instantaneas de maiz obtenidas por el proceso de
calentamiento O6hmico, y determinar si tienen caracteristicas fisicas y
guimicas similares a una harina instantdnea de maiz obtenida por el método

tradicional.

4.2.  Objetivos Especificos

e Obtener harinas de maiz mediante el proceso tradicional y por calentamiento

6hmico.

e Caracterizar fisica y quimicamente las harinas obtenidas por ambos

procesos.

e Comparar la harina control y las harinas obtenidas por calentamiento éhmico.

32



Capitulo 5. Materiales y metodos

Para cumplir con los objetivos antes descritos se plantedé una metodologia general,
la cual consistid en obtener una harina nixtamalizada que se utiliza como control,
elaborar harinas utilizando el calentamiento Ohmico, caracterizar fisica y
guimicamente ambas harinas, compararlas y concluir acerca de la calidad del
producto obtenido. En este apartado se describe detalladamente los materiales y los

meétodos que se utilizaron tanto para obtener las harinas como para caracterizarlas.
La primera parte describe la obtencion de la harina nixtamalizada por el método
tradicional y por el método de calentamiento 6hmico. La segunda menciona los

métodos de caracterizacion de las harinas en los diferentes niveles: harina, masa,

tortilla.

5.1. Materiales

5.1.1. Equipos

Los equipos que se utilizaron en esta investigacion son los siguientes:

Maquina tortilladora manual de Tortilladoras Gonzalez, S. A de C. V., México.

Secador Flash Tecnologia de CINVESTAV- Querétaro, con capacidad de 50 Kg/h.

Analizador de textura Texture Analyser modelo TA-TX2, con celda de carga de 25

kg. Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey UK, Vienna.

Balanza analitica con capacidad de 410 g, con £ 0.0001 g de precision, Ohaus
Modelo E14130, OHAUS Systems, USA.
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Molino PULVEX 200 de Maquinaria para molienda S. A. de C. V., México, con
mallas de 0.5, 0.8 y 1.3 mm.

Potencidmetro CONDUCTRONIC Modelo PC45, LABEQUIM, S. A DE C. V., Puebla,
México.

Equipo de tamizado Ro-Tap Modelo Rx-29 de Tyler Incorporated con mallas de 14,
20, 30, 40, 60, 80 y 100 mesh. Cleveland, Ohio, USA.

Colorimetro Portétil MiniScan de Hunterlab XE, Reston Virginia, USA.

Estufa de gas, Mabe modelo PMC3261L, México.

Comal de acero inoxidable de 1.58 mm de espesor.

Material de vidrio para preparacion y analisis de muestras.

Pistola de infrarrojo para medir temperatura marca Raytek, Santa Cruz, Ca., USA,

modelo Raynger ST-4.

Equipo de cémputo.

Celda de calentamiento 6hmico con control de temperatura y software, tecnologia

desarrollada en CICATA- IPN, Querétaro (Patente en tramite).

Horno de secado con circulacion de aire Marca BINDER FD-53 UL 0589453,

Alemania.

Horno Mufla Marca Felisa, con temperatura maxima de 1100°C, Modelo FE-331,
México.

Balanza OHAUS Explorer E14130, capacidad maxima de 410 g. USA
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Analizador de Viscosidad RVA Rapid Visco Analyser, Newport Scientific,

Warriewood, Australia.

Digestor y destilador de proteinas por Kjedahl Marca Gerhardt Modelo KB8S-BS,

Alemania.

Bascula Digital Tor-Rey Modelo EQV-W, con capacidad de 100 kg, México.

Horno de secado Felisa TE-H35, con temperatura maxima de 200°C, México.

Centrifuga de mesa Marca Hermle modelo Z-200, con capacidad de 200 a 6000

rpm. Labortechnik, Alemania.

5.1.2. Materia prima

Maiz comercial Sinaloa, cosecha 2007 comprado en el mercado de abastos de la

ciudad de Querétaro, entero y molido con mallas de abertura 0.5, 0.8 y 1.3 mm.

Agua purificada comercial marca Junghans.

Cal anhidra, calidad grado alimenticio.

5.1.3. Reactivos

Para determinacion de proteinas se utilizaron reactivos marca J.T. Baker, los cuales
fueron: H,SO,4, NaOH, verde de bromocresol, etanol, rojo de metilo, H;BO3, HCl y

agua destilada.

Para la determinacion de extracto etéreo, se utilizd éter etilico de J.T. Baker, como

solvente.

Para determinacioén de fibra cruda se utiliz6 NaOH, y H,SO, de J.T. Baker.
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NOTA: Todos los reactivos quimicos que se utilizaron en las determinaciones

contaron con pureza grado reactivo.

5.2. Obtencidon de harina control por nixtamalizacion
tradicional

5.2.1. Limpieza de maiz

Se realizé una limpieza del maiz con la finalidad de eliminar maiz dafiado o podrido,
y cualquier tipo de contaminacion fisica. El procedimiento se efectué con ayuda de

una criba metalica con una abertura de 5 mm.

5.2.2. Nixtamalizacion

El maiz limpio se coci6 a fuego directo en un recipiente de aluminio, con una
relacion de 2 L agua/ Kg maiz, y 1% de cal, durante 25 a 30 minutos, y

posteriormente se dejo reposar 19 hrs.

5.2.3. Lavado del nixtamal

Se separo el agua de cocimiento del maiz cocido (nixtamal) en un recipiente para
cada muestra, y el nixtamal se lavé con agua purificada en proporcion 1:1 con
respecto al peso del maiz, para eliminar el exceso de cal y el pericarpio

desprendido.
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5.2.4. Secado de la masa, molienda y almacenamiento

La masa obtenida de la molienda se secé en un secador tipo Flash (Desarrollo de
CINVESTAV), con una temperatura de entrada de 270 a 275°C y una temperatura
de salida de 40°C. Este procedimiento se realiz6 con la finalidad de obtener una
harina con una humedad de 8 a 10%. Posteriormente la harina obtenida se molio
en un molino Pulvex con malla 0.5 mm. La harina seca se almacend en bolsas

separadas en una camara fria a una temperatura de 4°C.

5.3. Obtencidon de harina por calentamiento 6hmico

La obtencion de la harina por calentamiento 6hmico se realiz6 con maiz molido, que
se obtuvo al moler el maiz crudo y limpio (libre de contaminacién fisica) en un
molino Pulvex a las granulometrias de 0.5, 0.8 y 1.3 mm. El material se mezclé con
0.3 % de cal, de acuerdo a lo reportado por Rodriguez Garcia y col. (1995), que
menciona que el valor 6ptimo de adicién de cal es de 0.2 a 0.25% p/p, debido a que
es la cantidad de cal que reacciona completamente con los grupos hidroxilo de las
moléculas de almidén. En los tratamientos realizados por calentamiento 6hmico se
adiciona un ligero exceso del hidroxido de calcio, para asegurar esta reaccion en
esas condiciones. Posterior al mezclado, se acondicion6 la harina cruda a la
humedad correspondiente de acuerdo al tratamiento referido por el disefio de
experimentos. El material acondicionado se cocié en una celda de Nylamide por
medio de dos electrodos de acero inoxidable conectados a una fuente de voltaje. La
potencia inicial fue calculada con respecto a la masa del material, esto es, se
empled en cada muestra aproximadamente 1W/g de masa seca, para tener un
tiempo de proceso aproximado de 3 minutos y estandarizar todos los tratamientos.

El valor de potencia, temperatura y corriente se registré en un software para control
de la celda 6hmica. La fuente de voltaje se controlé de forma manual aumentando

lentamente el voltaje necesario para alcanzar la potencia inicial requerida.

La masa obtenida por calentamiento 6hmico se secé en un secador tipo Flash
(desarrollo de CINVESTAYV), con una temperatura de entrada de 270 a 275°C y una

temperatura de salida de 40°C. Este procedimiento se realiz6 con la finalidad de
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obtener una harina con una humedad de 8 a 11%, posteriormente la harina obtenida
fue molida en un molino Pulvex con malla 0.5 mm. La harina seca, se almacené en
bolsas separadas en una cadmara fria a una temperatura de 4°C, para sus analisis

posteriores.

5.4. Caracterizacion en nixtamal

5.4.1. pH de nejayote

Se tomaron alicuotas de 10 mL del nejayote previamente homogenizado. Se midio

el pH con un potenciémetro calibrado con 2 soluciones estandar de pH 4y pH 7.

5.4.2. Humedad del nixtamal y sélidos totales en nejayote y agua
de lavado
Se determiné la humedad del nixtamal y los solidos totales presentes en el nejayote
y agua de lavado, por método 44-16 AACC (1995), que consiste en un secado en
estufa a 105°C por 24 hrs. La determinaciéon de la humedad se obtuvo por diferencia

de pesos, expresada en porcentaje, a través de la siguiente formula:

__ Peso de la muestra inicial—-(Peso de recipiente con muestra seca—peso de recipiente)

%H =

Peso de la muestra inicial

Donde %H = Porciento de humedad

La determinacion de sélidos totales, igualmente se expresa como un porcentaje, y

se obtiene a partir de la siguiente formula:

1—(Peso de la muestra inicial—Peso de la muestra seca))

%Solidos totales = 100 =

Peso de muestra inicial
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5.5. Caracterizacion fisica de harinas obtenidas por
método tradicional y por calentamiento 6hmico

5.5.1. Distribucién del tamafio de particula

Para determinar la granulometria de las harinas obtenidas se utilizaron los
procedimientos y sugerencias descritos por Bedolla y Rooney (1984). Se pesaron
muestras de 100 g de harina y se agitaron en el equipo de tamizado Ro — Tap
durante 15 minutos, al término del tiempo se separaron y pesaron las fracciones
retenidas en las diferentes mallas. Las mallas utilizadas fueron los siguientes
nameros: 14, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y charola (Figura 7). La correspondencia de

valores en mm se muestra en la Tabla 10.

Figura 7.Tamices vibratorios de diferentes niumeros.
Fuente: www.rickly.com/sai/images/ROTAP.JPG
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Tabla 10. Tamafos de abertura de acuerdo al nimero de malla (mesh)

Malla o No. De Tamiz | Tamafio de apertura
14 1.41 mm
18 1 mm
20 0.841 mm = 841 um
30 0.594 mm =594 um
40 0.419 mm =419 um
60 0.250 mm = 250 um
80 0.178 mm =178 um
100 0.150 mm = 150 um
120 0.125 mm = 125 um

El valor del porcentaje retenido en cada malla se determiné por la siguiente férmula:

100 = Pn

%Rmn = Bl

Donde:

%Rmn = Porcentaje retenido en la malla n.

Pn = Peso del producto retenido en la malla n
n = Namero de malla.

Pl = Peso de la muestra inicial.

5.5.2. indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad en
agua (ISA)
Se determinaron los IAA e ISA en las harinas de acuerdo a la metodologia descrita
por Anderson (1969). Este analisis 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 2.5 g en base seca, fue colocada
en tubos de propileno de 50 mL previamente tarados y se adicionaron 40 mL de
agua destilada. Los tubos fueron colocados en un bafio Maria con agitacion a 30°C
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durante 30 minutos. Pasado este tiempo los tubos se centrifugaron a 3000 rpm
durante 10 minutos. El sobrenadante se vertio cuidadosamente en vasos tarados
para evaporarse en estufa a 105°C durante 24 hrs. y se pesO el residuo de
evaporacion. Por otro lado, se determind el peso del residuo de centrifugacién por
diferencia de peso de los tubos de propileno con el gel. El IAA se expresé como una
relacion del peso del residuo de la evaporacion y el peso seco de la muestra. Para

calcular los indices se utilizaron las siguientes férmulas:

Peso del residuo de centrifugacion

[AA = - —
Peso seco de la muestra — Peso del residuo de evaporacion

Peso del residuo de evaporacion
*

%ISA = 100

Peso seco de la muestra

5.5.3. Color de la harina

La determinacion del color se realizé con un colorimetro Miniscan Hunter Lab, con el
gue se midi6 el color de las harinas colocadas en una caja de petri y cubiertas con
una superficie de vidrio plano y transparente; se colocd el equipo sobre esta
superficie y se realizé el escaneo del color de la harina. El principio del equipo se
basa en registrar la intensidad de la luz absorbida por el color negro, y reflejada por
el color blanco, asi como la descomposicion de la misma en los colores rojo, azul,
amarillo y verde. Los valores que caracterizan a estos colores son a, b, y L. El eje L
o0 de luminosidad va del 0 que corresponde al negro, al 100 correspondiente al
blanco (Figura 8). Los otros dos ejes de coordenadas a y b representan variacion
del rojo (valores positivos) al verde (valores negativos) y de amarillo (valores

positivos) a azul (valores negativos), respectivamente (Hunter Lab, 2001).
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L,a,b Color Solid

L=100

www.hunterlab.com

Figura 8. Escala cromatica L, a, b.
Fuente: http://www.docstoc.com/docs/1006629/LAB-COLOR-SCALE-CHART

5.5.4. pH de harinas

Este fue determinado en las harinas a temperatura ambiente, segin el
procedimiento descrito por 02-52 AACC (1995). Se mezclaron 10 g de harina y 90
mL de agua destilada a temperatura ambiente durante 15 minutos, posteriormente la
mezcla se dejo reposar por 30 minutos. Se determiné el pH del sobrenadante por
triplicado, con un potenciometro (CONDUCTRONIC PC45) previamente calibrado

con estandares 7 y 10.

5.5.5.Viscosidad de suspensiones acuosas de harina

La determinacion de viscosidad dindmica se realizé con el Rapid Visco Analyser. De
acuerdo a lo descrito por Fernandez Mufiéz y col. (2008). Se utilizaron 4 + 0.0001 g
de harina de maiz con una humedad menor a 10%. La muestra con tamafo de

particula <250 um (malla 60), se acondicion6 en una solucion a 14% de humedad.
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Para el acondicionamiento de las muestras, éstas se colocaron en un recipiente de
aluminio y se les adicion6 agua destilada hasta que alcanzaron un peso de 28 g.,
posteriormente se le colocé un agitador plastico (del equipo) al recipiente, el cual se
coloco en el equipo RVA; por medio del agitador la sefal de viscosidad fue
registrada en un programa de cémputo. El perfil de temperatura fue: Tiempo Inicial
de 1 minuto a temperatura de 50°C, subiendo enseguida de 50°C a 90°C, con una
rampa de 6°C/ min, y manteniendo la temperatura en 90°C durante 6 min, para
terminar con un enfriamiento de 90°C a 50°C, con rampa de -6°C/min (Figura 9).
Con este programa de temperatura se construyé el perfil viscoamilografico en un
sistema dinamico, a partir del cual se obtuvieron valores de temperatura de
pastificado, viscosidad méaxima, viscosidad minima, viscosidad final y el céalculo de
retrogradacion.

] Visc. Max
Wizzozidsd Temp. Gelatinizacién

Temperature

Viscosidad (cP)
(0. eineladwa

Viscosity (BU)

a 8 16 24 k-3 0 28 56
Time (min)

i

Tiem po (min)

Rangs de temperatura de
gelztmzacidn

Figura 9. Rampa de temperatura y perfil de viscosidad.

Fuente: ® Introduccién a la quimica de los alimentos, Owen R. Fennema. ® Martinez Bustos F. Curso

de Tecnologia de Almidones, 2008.

43



5.6. Caracterizacion quimica de las harinas

Los andlisis quimicos se hicieron mediante las técnicas aprobadas de la AACC
(1995), se determin6 humedad, contenido de grasa, contenido de proteinas, fibra
cruda y contenido de cenizas, y se obtuvo el valor de carbohidratos por diferencia de

las determinaciones.

5.6.1. Determinacion del contenido de humedad de la harina

La determinacion de humedad de las harinas se realiz6 empleando el método 44-19
de la AACC (1995). Se pesaron 3 g de muestra completamente homogénea en
capsulas previamente secadas y taradas. Se coloco la muestra en la estufa durante
24 h a 110°C y después se pasO a un desecador y se pes6é cuando alcanzé la

temperatura ambiente. El calculo de humedad se realizo por la diferencia de peso.

5.6.2. Determinacion del contenido de proteina cruda en harina.

Se utiliz6 el método 979.09 de la AOAC (1990) con las modificaciones
recomendadas por el sistema de digestion Kjedahl (Modelo KB8S-BS) y de la
unidad de destilacion UDK-127, ambos de la marca Gerhardt. Para la
determinacion, el método de Kjedahl determina la proteina bruta que es equivalente
a la materia nitrogenada total mediante una digestion acida (H,SO,), convirtiendo el
nitrégeno presente en sal de amonio, que es destilada y transformada en amoniaco
(digestion alcalina), que también se destila y se cuantifica por medio de una
titulacion indirecta del acido sulfarico que queda sin reaccionar. Para su
determinacién se pesaron 0.5 g de muestra previamente desengrasada y se paso6 a
un tubo del digestor con 10 mL de H,SO, concentrado y una pastilla de mezcla
reactiva (1.5 g de Sulfato de potasio y 0.15 g de sulfato cuprico de la compaiiia
Thompson and Capper Ltd., Runcorn, Cheshire WA7 1PH, Inglaterra), y se colocé
en el sistema digestor y posteriormente a la unidad de destilacién. EI amoniaco fue
capturado en una soluciébn de &acido boérico al 4%, siendo titulado con acido
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clorhidrico 0.1 N. Se usé una solucion indicadora de rojo de metilo-verde de

bromocresol.

El porcentaje de nitrdgeno se calculé por la siguiente formula:

(V1 —V2) * meq N * Norm HCI = 100

%N =
0 Peso de la muestra

Donde:

%N = Porcentaje de nitrégeno

V1= Volumen en mL de HCI gastados en la muestra.

V2= Volumen en mL de HCI gastados en el blanco.

meq N = miliequivalente de nitrégeno (N).

Norm HCI= Normalidad de la solucion de HCI para la titulacion.

Los resultados se reportaron como porcentaje de proteina, usando el valor de 6.25
como factor de conversion de porcentaje de nitrdgeno a porcentaje de proteinas de

maiz.

5.6.3. Determinacion de cenizas en las harinas.

Para la determinacion, se utilizé el método AACC 08-01 (1995). El procedimiento
consisti6 en poner un crisol a masa constante, en el cual se pesaron 2 g de
muestra; se coloco el crisol en una parrilla y se quemo lentamente el material hasta
gue ya no desprendid humo. Se llevo el crisol a una mufla para efectuar la
calcinacion completa a 550°C por 5 hrs., hasta obtener cenizas grises o blancas. Se
dej6 enfriar en la mufla, y se transfirié al desecador para su completo enfriamiento,
se determiné la diferencia de masa del crisol. Y se calcul6 el valor a través de la
siguiente formula:

(P — p) * 100

% cenizas =
M
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Donde:

P = Masa del crisol con las cenizas en gramos.
p = Masa de crisol vacio en gramos.

M = Masa de la muestra en gramos.

5.6.4.Determinacion de extracto etéreo

Para la determinacion se utilizo6 el método AACC 30-10, 1995, EIl método Soxhlet
determina el extracto etéreo por medio de una extraccion en forma directa con

solventes organicos (éter de petroleo, éter etilico, acetona, cloroformo, etc.).

El valor de extracto etéreo se determiné a través de la siguiente relacion:

P 100

% Grasa =

Donde:
P = Masa en gramos del matraz con grasa.
p = Masa en gramos del matraz sin grasa.

M = Masa en gramos de la muestra.

5.6.5. Determinacion de fibra cruda en harina

La fibra cruda se define como el residuo obtenido tras el tratamiento de los
vegetales con acidos y A&lcalis. Es decir, se refiere fundamentalmente a los
elementos fibrosos de la pared de la célula vegetal (Rojas, 1994), que en su mayor
parte se compone de celulosa, pectinas y lignina. Para la determinacién se utilizo el
método AACC 32- 10, 1995. La fibra cruda fue determinada por una digestion
secuencial de la muestra con H,SO,4 al 1.25% y después con NaOH al 1.25%. El
residuo insoluble se obtuvo por filtracién, el cual fue secado y pesado. De este valor,
se obtiene el peso de la fibra junto con los minerales. Para obtener el contenido de

fibra neto fue necesario incinerar esta muestra, dejando solamente el residuo de las
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cenizas constituido por los minerales. Por diferencia entre el peso anterior (antes de
la incineracion) y el de las cenizas se obtuvo el de la fibra cruda; la cual es una

medida del contenido de celulosa y lignina en la muestra.

Caélculos:

_ PCRS — PCRC
% Fibra cruda = — x* 100

Donde:
PCRS = Peso del crisol con residuo seco.
PCRC = Peso del crisol con residuo calcinado.

PM = Peso de la muestra seca y desengrasada.

5.7. Caracterizacion en las masas obtenidas por el
método tradicional y por calentamiento 6hmico

5.7.1. Capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS)

Para determinarla este parametro, se siguié la metodologia propuesta por Flores
Farias (2002). Para este efecto, se pesaron 250 g de harina y se colocaron en una
charola, se templé agua a 30° C y se agregd agua a la harina, incorporandola
lentamente y amasando, se continué con el amasado hasta lograr la completa
incorporacion del agua y la consecuente formacion de una pasta o masa
homogénea, que se definia tomando una porcion de la masa, oprimiéndola con las
palmas de las manos, y observando si presentaba aberturas; si no las habia era
indicativo de que la masa tenia consistencia adecuada para troquelarla y elaborar
tortillas, en caso contrario se seguia agregando agua hasta que la masa no
mostrara tales aberturas. CAAS se reportd como litros de agua por kilogramos de

harina. La masa obtenida se us0 para procesar y caracterizar las tortillas.
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5.7.2. Adhesién y cohesion en masa

Se midi6 este parametro de acuerdo a la metodologia reportada por Martinez Flores
y col. (1998). Para lo cual, se utiliz6 un texturémetro Texture Analyser- TX2, con el
software Texture Analyser (Figura 10), y se obtuvieron valores de adhesividad y
cohesividad en unidades de fuerza. Para la medicion se tomé una porcidon de masa,
la cual se moldeo con un anillo de plastico de 7.5 cm de didmetro y 1.9 cm de altura;
posteriormente se colocd la masa moldeada en una plataforma de aluminio del
Texture Analyser TA-XT2, y se hizo penetrar por la sonda de prueba TA- 18 que es
una esfera metdlica con 1.27 cm de diametro. Los pardmetros de medicion de la
prueba fueron velocidad de 2 mm/s, 4 mm de distancia y 4 repeticiones, registrando
la fuerza maxima requerida para lograr la penetracion (cohesién) y la fuerza de

resistencia a la salida de la esfera (adhesion).

Figura 10. Prueba de adhesién y cohesién en masa.

5.7.3.Rendimiento de la masa

El rendimiento de masa se calcul6 con el valor obtenido de CAAS, sumandole una
unidad al mismo, el valor se reporté como kg de masa/ kg de harina (Arambula Villa,
1999).
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5.7.4. Humedad de la masa

Se determiné la humedad de la masa por el método 44-15A, AACC (1995).

5.8. Elaboracién y caracterizacion de tortillas obtenidas
por las harinas por el proceso tradicional y por
calentamiento 6hmico

5.8.1. Elaboracion de las tortillas

Con la masa obtenida se elaboraron las tortillas utilizando una tortilladora manual, la
cual se calibré con un calibrador de lainas marca Kaster para tener una abertura de
rodillos uniforme, de este modo, se obtuvieron tortillas con un espesor de 1.2 mm y
diametro de 12.5 cm. Se cocio la tortilla en un comal a temperatura de 260 a 280°C,
la cual fue registrada por medio de una pistola infrarrojo. Los tiempos de cocimiento
fueron de 17 segundos por un lado para formar la capa delgada, volteado, 30
segundos en la segunda cara para producir la capa gruesa y se regreso a su lado
original para continuar el cocimiento por 19 segundos mas hasta lograr el inflado de

la tortilla. Después del cocimiento, las tortillas se colocaron en una servilleta de tela.

5.8.2. Inflado de la tortilla

Esta prueba subjetiva se hizo observando el inflado de las tortillas durante la fase de
cocimiento, donde se evalu6 el tamafio de la ampolla, tal como se muestra en la
Figura 11. Se asigno una calificacion de 1 a 3 a las tortillas, donde 1 es inflado

completo, 2 es inflado intermedio y 3 sin inflado (Figueroa, 2001).
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Figura 11. Inflado de las tortillas.

5.8.3. Pérdida de peso en tortillas

Se determin6 este parametro de acuerdo a lo reportado por Figueroa y col. (2001)
por diferencia de peso de la tortilla cruda y peso de la tortilla cocida atemperada a
30°C. La tortilla cruda se pesoO en bolsas de polietileno para evitar pérdida de peso

por evaporacion de agua al ambiente (Figura 12).
La determinacion de pérdida de peso se obtuvo utilizando la siguiente férmula:

(PT cruda — PT cocida)
%

%PP =
% PT cruda

100

Donde:
PP = Pérdida de peso.
PT = Peso de tortilla en gramos.
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Figura 12. Determinacién de pérdida de peso en tortillas

5.8.4. Rendimiento de tortilla

Este pardmetro se calculd en relacién al rendimiento de masa y a la CAAS, a través

de la siguiente formula.

PT cruda
= — %
PT cocida

Donde:
RT = Rendimiento de tortilla en g tortilla/ g harina.
PT = Peso de tortilla.

RM = Rendimiento de masa en g masa/ g harina.

5.8.5. Rolabilidad

Para evaluar el pardmetro rolabilidad, se utilizé la metodologia descrita por Bedolla y
Rooney (1984). Donde, por medio de una escala heddnica se determind la
rolabilidad por ruptura de la tortilla, al ser enrollada en una vara de vidrio de 2 cm de
diametro. Se asigno una calificacion de 1 a la tortilla que no presento ruptura, de 2
cuando se rompid aproximadamente el 25% del didmetro de la tortilla, de 3 si
presentd ruptura aproximada de 50%, de 4 con ruptura del 75% y de 5 cuando la
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ruptura de la tortilla fue completa. La prueba se llevd a cabo a temperatura

ambiente, después de 30 minutos de elaborada la tortilla.

5.8.6. Resistencia a la tensiéon en tortillas

Siguiendo la metodologia descrita por Ardmbula Villa y col. (2001, 2004), se
tomaron al azar 3 tortillas y de la parte central se corté una porcién con un molde
probeta en forma de “I”, con dimensiones de 8.9 cm de largo y 2 cm de ancho, la
cual presenta en la parte central una parte mas estrecha con dimensiones de 3.8 y
1.5 cm respectivamente, la probeta se sujetd con una pinza de tension TA-96 del
equipo TA-TX2 (Figura 13). La prueba se realiz6 con una velocidad de 2mm/ s,
distancia de 15 mm y una corrida por tortilla, con lo cual por medio del software se

determind la fuerza méxima a la tension.

Figura 13. Prueba de resistencia a la tension en tortillas.

5.8.7. Resistencia al corte en tortillas

La prueba de corte se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Arambula
Villa y col. (2001). Se midi6é con en un texturémetro TA-TX2 con la punta de prueba
TA-90 que es una cuchilla de acero inoxidable plana, rectangular con 3 mm de
espesor y 6.93 cm de ancho, esta punta se conecté al brazo del equipo, y se
desplaz6 hacia abajo, cortando la tortilla previamente colocada centrada sobre una
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plancha con ranura metdlica. Las variables de la medicion fueron velocidad de 2
mm/s y 15 mm de distancia, se realizaron 4 repeticiones por muestra, el

procedimiento se ilustra en la Figura 14.

Figura 14. Prueba de resistencia al corte en tortillas.

5.8.8. Color de las tortillas

El color de las tortillas se midié extrayendo al azar 5 tortillas de la bolsa de cada
réplica y tomando la lectura de cada una con un colorimetro Hunterlab Miniscan,
midiendo directamente en la cara mas gruesa de la tortilla, debido a que es la cara
con color mas uniforme. El colorimetro se calibr6 previamente utilizando dos
mosaicos; uno negro y uno blanco, dando una lectura en una escala de 3
coordenadas L, a, b; para definir la posicion del color en un espacio tridimensional y

esférico en valor absoluto.

5.8.9. Humedad en las tortillas

La humedad de las tortillas se determiné por 44-16 AACC (1995).
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5.8.10. Evaluacion de vida util en tortillas

La evaluacion de la vida util de las tortillas se realiz6 a las 0, 24 y 48 hrs. de
elaboradas las tortillas. Luego de su preparacion, las tortillas se enfriaron y
guardaron en bolsas de plastico a temperatura ambiente, cada dia se tomaron tres
tortillas para realizar las mediciones de humedad, pH, rolabilidad, color, resistencia a
la fuerza de tension y de corte. Asi mismo se observdé que las tortillas se

mantuvieran en buenas condiciones; sin desarrollo microbiano.

5.9. Anadlisis estadistico

5.9.1. Diseio experimental

Los parametros de proceso de calentamiento 6hmico se obtuvieron a partir del
trabajo previamente realizado por Gaytan Martinez (2008), en el cual se buscé
determinar las condiciones de proceso adecuadas para produccién de harinas por
calentamiento 6hmico. De los tratamientos probados en ese estudio, se eligieron
nueve para la obtencién de las harinas de este estudio. Las condiciones incluyeron
tres tamafos de particula diferentes (0.5, 0.8 y 1.3 mm), tres porcentajes de
humedad (45, 53 y 60% p/p) y tres temperaturas de proceso (70, 80 y 90°C); los
tratamientos y sus claves se muestran en la Tabla 11. Estos tratamientos se

aleatorizaron para su reproduccién con ayuda de una tabla de nimeros aleatorios.
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Tabla 11. Tratamientos de calentamiento 6hmico.

Clave de Tamafio de particula (mm) | % Humedad | Temperatura de proceso (°C)
Tratamiento

M054590 0.5 45 90
MO055370 0.5 53 70
M056090 0.5 60 90
M085370 0.8 53 70
M085380 0.8 53 80
M085390 0.8 53 90
M086090 0.8 60 90
M134580 1.3 45 80
M136090 1.3 60 90

5.9.2. Analisis de los datos

Para analizar los resultados obtenidos se utilizd6 un analisis de varianza sobre las
caracteristicas evaluadas, con el fin de determinar si existian diferencias entre los
distintos tratamientos. Se realiz6 una comparacion de medias por prueba de Tukey,
para identificar los tratamientos significativamente diferentes (p<0.05), y encontrar
los mejores tratamientos utilizando como patrén el nixtamal. El analisis se realizé en
los parametros correspondientes a harina, masa y tortilla de forma independiente.
Se estudio el efecto de los tratamientos en los parametros fisicos y texturales de
tortillas almacenadas a 0 y 24 hrs. de elaboracion. Y el efecto del almacenamiento
en los tratamientos a las 0 y 24 hrs. En el andlisis de vida de anaquel en tortilla
almacenada a temperatura ambiente se planed un andlisis a las 0, 24 y 48 hrs de
elaboracién de las mismas; sin embargo, algunas de las muestras presentaron
crecimiento microbiano a las 48 hrs. y esto no permitio el analisis estadistico a este

tiempo de almacenamiento.

Se realiz6 también, un anadlisis de componentes principales para identificar los
pardmetros que describen la variabilidad de los resultados entre los tratamientos.
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Capitulo 6. Resultados y discusion

6.1. Caracterizacion del nixtamal control

Tabla 12. Analisis de nixtamal

arametro pH de % Humedad % Sadlidos % Solidos en
Muestra nejayote nixtamal en nejayote | agua de lavado
Nixtamal 12.08+0.11 48.53+0.76 3.33+0.25 1.07+0.13

La harina de maiz nixtamalizado es el control empleado en este estudio, como se
indicé previamente en el capitulo de Materiales y Métodos. Es por eso importante
constatar que las caracteristicas importantes de esta harina concuerden con los
resultados reportados en la literatura. Dentro de los parametros analizados en el
nixtamal, se encuentra el pH de nejayote, el cual posee un valor altamente basico
segun se muestra en la Tabla 12. El valor encontrado (pH= 12.08) esta cercano al
valor de 12.0 reportado por Sanchez Gonzalez (2008). Este valor demuestra la
gravedad del problema ecoldgico de la industria del maiz y la tortilla, que ubican al
proceso de nixtamalizacibn como una de los cinco procesos industriales que
contribuyen mas a la contaminacion del agua en México (Ortega, 2006). El valor
estd relacionado con la cantidad de alcali adicionada al maiz durante la

nixtamalizacion.

Otro pardmetro que se analiz6 en el nixtamal fue la humedad del mismo, la cual es
importante por su relacion con la humedad de la masa (Tabla 12), y es semejante a
lo reportado por otros investigadores tales como Billeb y col, 2001, quienes indican
un porcentaje de de 40.2% a 49.85% para el nixtamal. El porcentaje de sélidos
presentes en nejayote y agua de lavado consiste principalmente en pericarpio; estos
valores estan relacionados con la pérdida de fibra del maiz. Los valores encontrados

para estos parametros son 3.3 % y 1.07% respectivamente.
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6.2. Resultados de caracterizacion de harinas de maiz
por calentamiento 6hmico y nixtamalizacion
tradicional

6.2.1.Caracterizacion fisica de las harinas

6.2.1.1. Tamafo de particula en harinas

Tabla 13. Distribucion de tamafio de particula de las harinas elaboradas por CO y

nixtamal
. % Retenido
Tratamiento =\ /0" [ M60 | M80 | M100 | BANDEJA
M054590 6.37°|72.67%| 6.87°°| 4.16 9.23bcd
M055370 1.94°| 89.06%| 3.02°| 2.29 2.66°
MO056090 4.23°| 50.51°| 8.09°°| 20.342 13.32%
MO085370 7.74%°¢| 62,18 | 13.77%°| 3.85°| 11.29%°
M085380 1.00°|57.37°%| 21.832| 3.97 14.502°
MO085390 1.29°| 83.53%| 4.30°| 2.99" 6.48°%
MO086090 2.94°| 64.86°%¢| 16.38%°| 3.51°| 11.72%¢
M134580 16.3%| 55.03%|12.93%°| 10.23" 5.23%
M136090 17.79°|73.19%°| 3.31°| 1.71° 3.08¢
NIXTAMAL 0.00°[69.42°¢|  6.90°| 6.45" 15.822

M= mesh o nimero de malla. Medias con letras iguales en la misma columna no son

significativamente diferentes (p<0.05).

Dentro de la evaluacion fisica de las harinas, se realiz6 la evaluacion de distribucion
de tamafio de particula, en las harinas obtenidas por calentamiento 6hmico (CO) y
nixtamal. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) de la distribucion del
porcentaje de harina retenido de las harinas de los diferentes tratamientos (Tabla
13), sin embargo, tal como se observa en la Figura 15 la mayor concentracién de
harina retenida esta entre la malla 60 y 80 en todos los tratamientos, el tamafio de
particula de estas mallas corresponde a lo que especifica la NOM-187-SSA1, por lo
cual las harinas se encuentran en general dentro de la misma. De acuerdo a lo

reportado para harinas comerciales en Guatemala (Bressani, 2001), el rango de
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%

harina retenida en malla 60 es de 16% a 86%, y el rango de harina retenida en malla
80 va de 12% a 81%.

Distribucién de tamafio de particula

100.000 -

——— MOS4550
80.000 ——— MOS5370
——— MOBS3T0
——— MOBS3ED
——— MOBS350
—— M136050
60.000 - ——— M1345E0
——— MOSE090
NIXTAMAL

—— MOBRDED

40,000 -

20.000 4

0.000 |

BANDEJA

Figura 15. Perfil de distribuciéon de tamafio de particula de harinas obtenidas

por CO y nixtamal.

Es importante recordar que todas las harinas, una vez secas, fueron molidas con
malla de 0.5 mm para homogeneizarlas y cumplir con la norma mexicana NMX-F-
046-S-1980 especifica para harinas de maiz nixtamalizado, la cual indica que el
75% de las particulas de la harina deben estar retenidas en malla 60, equivalente a
un tamafo de particula de 250 um. El tamafio de particula en las harinas se
relaciona con su capacidad de hidratacién y formacién de una masa con buenas
cualidades reoldgicas. Particulas mas pequefias en general incorporan mas agua,

pero pueden formar masas muy compactas dificiles de troquelar.
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6.2.1.2. CAAS, pH y color de las harinas

Los valores encontrados para CAAS (Tabla 14) de las diferentes harinas analizadas,
mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos MO054590,
MO056090, MO086090, M136090, MO085370 y el nixtamal, los tres primeros
presentaron valores mas altos que este ultimo y por el contrario el cuarto tiene un

valor menor de capacidad de absorcion de agua.

Tabla 14. Capacidad de absorcidén de agua subjetiva (CAAS), pH y color (Lab)
Muestra | CAAS | pH L a b

M054590 | 1.132 |7.39" |81.772 |-1.65° |11.97°
M055370 | 1.07%*¢ | 7.72°¢ | 77.99" |-1.158 [ 12.70"
MO056090 | 1.11% | 7.84" |79.07° |-1.37° |[13.922
M085370 | 0.87° | 7.88° | 79.87% [-1.32° | 12.34
M085380 | 1.04* | 7.74% | 81.41% |-1.67%" | 12.07%
M085390 | 1.09%° |7.75° | 81.00%° | -1.55° | 12.85"
M086090 | 1.09%° |7.93° |77.85" |-1.102 |12.73°
M134580 | 0.93%¢ |7.53° |81.44%® |-1.36° |11.89°
M136090 | 1.10®* |[7.7¢ |80.38% |-1.74% |[12.10%
Nixtamal | 1.00° |8.55% |80.67"“|-1.30° | 13.86?

Valores de CAAS en mL agua/ g harina. Medias con la misma letra en la misma columna no son

significativamente diferentes (p<0.05).

De acuerdo a lo reportado, los valores de CAAS para harinas nixtamalizadas
comerciales en México, estan entre 1.2 mL agua/g harina 'y 1.35 mL agua/ g harina
(Flores Farias y col., 2002); para harina obtenida por cocimiento dieléctrico el valor
reportado es de 0.8 mL agua/ g harina, y para harinas nixtamalizadas de forma
tradicional se reportan valores de 1.05 a 1.28 mL de agua/ g harina (Billeb y col.,
2001). Con base a la bibliografia, el valor de CAAS de las harinas obtenidas por CO
en general esta dentro de lo que se reporta para harinas de nixtamal, excepto en los
tratamientos M085370 y M134580, que se encuentran por debajo de estos valores.
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La harina nixtamal control presenta también un valor menor de CAAS conforme a lo
reportado para harinas de nixtamal, por lo cual los valores bajos podrian estar
influenciados por el maiz utilizado. La importancia de la determinacién de la CAAS,
radica en que el valor est4 relacionado directamente con el rendimiento de la masa
y la tortilla, por lo cual es de gran interés econémico para los industriales (Véles
Medina, 2004).

El pardmetro de pH (Tabla 14) de las harinas present6 diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos de CO y harina de nixtamal; donde éste presenta el
valor mas alto con pH de 8.5, atribuible al tratamiento de coccidén que se realizé con
1% de cal (respecto al peso del maiz), y el lavado posterior Unicamente con una
cantidad de agua 1:1 en relacion al peso del maiz. Las harinas obtenidas por
calentamiento Ohmico no muestran diferencias en este parametro entre
tratamientos. De acuerdo al procedimiento de obtencion, los tratamientos de CO se
realizaron con 0.3% de cal respecto al peso de la harina de maiz crudo, a ello se

atribuye la similitud de pH entre los mismos.

Por otro lado, los valores encontrados en bibliografia para harinas nixtamalizadas
por método tradicional presentan pH que va de 7.8 a 8.2 £ 0.3 (Billeb y col., 2001,
Fernandez Mufidz y col., 2008), para harinas comerciales en México de 6.2 a 7.1
(Flores Farias y col., 2002), y en harinas de Guatemala el valor va de 5.4 a 7.1
(Bressani y col., 2001). Las harinas comerciales aun cuando son obtenidas por un
proceso similar al tradicional, presentan valores de pH menores por el lavado
excesivo del nixtamal y la adicion de antimicrobianos como el &cido propiénico y el
acido fumarico (Flores Farias y col., 2002). En relacion a lo anterior, las harinas
obtenidas por CO estan dentro de los pH reportados para harinas de nixtamal, y por
arriba de los pH de harinas comerciales. Sin embargo, la harina obtenida de
nixtamal como control tiene un pH ligeramente mayor a lo que se reporta. Es
importante mencionar que el parametro de pH tiene relacion con la cantidad de
alcali adicionado durante el cocimiento y en el caso del nixtamal, con el lavado
posterior al reposo (Véles Medina, 2004); durante el lavado se pierden restos de
pericarpio y cal residual en la superficie del mismo. Un lavado exhaustivo puede
ayudar a blanquear el color de la harina, pero elimina fibra y produce una
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disminucién del pH (Orozco y Orozco, 2007). Un valor basico de pH es benéfico, ya

gue puede ayudar a extender la vida de anaquel de la harina (Billeb y col., 2001).

En relaciébn al color de las harinas obtenidas por calentamiento 6hmico y
nixtamalizacion (Tabla 14), se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) en los
tres ejes que conforman este parametro (L, a, b), entre los tratamientos M054590,
M055370, M056090, M086090 y el nixtamal, de los cuales el primero tuvo un valor
de 81.7 superior al de nixtamal (L = 80.668) y el resto de los tratamientos que
presentaron diferencias tuvieron valores menores a éste. El valor reportado de color
para harinas nixtamalizadas por método tradicional es de 78.16 (Véles Medina,
2004). Para el caso de las dos principales harinas consumidas en México, éstas
presentan valores de L que van de 92.2 (Maseca) a 91.8 (Minsa) (Reyes Moreno y
col.,, 2003); de acuerdo a los valores de harinas comerciales es importante
mencionar que estas poseen en su composicion aditivos que permiten obtener

harinas y tortillas mas blancas, de acuerdo a lo permitido en la NOM-187-SSAL.

El valor del eje a, que va de rojo (valores positivos) a verde (valores negativos)
presentd diferencias significativas (p< 0.05) entre los productos obtenidos por
calentamiento 6hmico y el nixtamal, excepto en los tratamientos M056090, M085370
y M134580 (Tabla 14). Todos los valores encontrados para este parametro estan
referidos a una coloracion ligeramente verde de las harinas. Los valores reportados
del eje a para harinas de nixtamal tienen valores tendientes a coloracién rojiza, en
un rango de 1.68 + 0.96 (Figueroa, 2001) a 4.37 (Flores Farias, 2004; Véles
Medina, 2004), a diferencia de las harinas obtenidas por CO, que presentan
tendencia al color verde en este eje; por otro lado el nixtamal que se utiliza como
control en este estudio, presenta también valores dentro del rango de los verdes. El
eje b del parametro color, indica coloracion que va de amarillo (valores positivos) a
azul (valores negativos). Los valores de b de las harinas obtenidas por
calentamiento 6hmico presentaron diferencias significativas (p<0.05), respecto al
nixtamal excepto en el tratamiento M056090; sin embargo, todos los valores
encontrados se encuentran en el rango de color amarillo, en este caso la tendencia
se atribuye al genotipo de maiz y a la adicion de hidroxido de calcio. El valor
reportado para el eje b es de 22.4 en harinas nixtamalizadas (Véles Medina, 2004).
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Al comparar este valor con los datos encontrados para harinas obtenidas por CO, se
observa que estas presentan un valor menos intenso de amarillo, atribuido a la

concentracion de cal inicial y al genotipo del maiz.

6.2.1.3. Humedad de harina, IAA e ISA

La humedad encontrada (Tabla 15) en las harinas evaluadas, mostro diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos M054590, M085370, M056090 y
MO085390 y el nixtamal, para los cuales se encontraron humedades menores al
nixtamal en las harinas con los dos primeros tratamientos mencionados y valores
mayores con los ultimos dos. Sin embargo, en general los valores se encuentran
debajo del limite maximo permitido por las normas oficiales mexicanas (NMX-F-046-
S-1980 y NOM- 147-SSA1), el cual es de 11%.

Tabla 15. Valores de humedad de harina, indice de absorcidn de agua e indice de
solubilidad en agua

Muestra HH IAA ISA

M054590 594" [3.31% |[571°
MO055370 9.00° |3.94® |7.40%
MO056090 11.16% | 3.32%¢ | 6.27°
MO085370 7.10° | 3.04¢ 7.31°
MO085380 9.34° |3.38"9 | 7.00%
M085390 10.2° [3.53" |6.30°
MO086090 9.31° | 4.302 7.082
M134580 9.45° |3.07° |6.24°
M136090 8.12¢ |3.71¢ 7.132
Nixtamal 8.79% | 3.13¢ 4.92°

HH= Humedad de harina expresada en porcentaje, IAA = indice de absorcién de agua (g gel/g

harina), ISA= indice de solubilidad en agua (%). Medias con las misma letra en la misma columna no

son significativamente diferentes (p<0.05).

De acuerdo a la literatura, los valores que se han encontrado para harinas
nixtamalizadas tradicionalmente van de 10.1 a 12% (GOmez M., 1987), las harinas

comerciales presentan valores de 9.2 a 10.1% (Flores Farias 2002, Méndez 2004).
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El parAmetro humedad es importante, porque estd relacionado con la vida de
anaquel de las harinas. Cuando estas tienen un contenido de humedad del 10 al
12%, son estables frente a la contaminacion microbiana; si esta humedad supera el
12%, el producto es atacado facilmente por mohos y levaduras (Méndez 2004). Por
otro lado, la baja humedad de la harina puede contribuir a la conservacion
fisicoquimica de la misma, porque retarda la rancidez de los lipidos y reduce la
actividad enzimatica, manteniendo por mayor tiempo estables sus caracteristicas
(Flores Farias, 2004).

El parametro indice de absorcion de agua (IAA) de las harinas provenientes de CO,
presentd diferencias significativas (p<0.05) comparado con la harina de nixtamal en
los tratamientos M055370 y M086090 (Tabla 15). El valor reportado de IAA para
nixtamal posee una media de 3.14 g gel/ g muestra (Reyes y col., 2009), mientras
gue en harinas comerciales de México, el valor es de 2.1 a 3.7 g gell g muestra
(Flores Farias y col., 2002) y de 3.4 a 4.02 g gel /g muestra en harinas comerciales
de Guatemala (Bressani y col., 2001). Los valores de las harinas obtenidas por
calentamiento 6hmico se encuentran ligeramente arriba del valor de IAA de harina
de nixtamal y dentro de los valores reportados para harinas comerciales. El IAA se
incrementa por la modificacion del almidén ocasionada por el tratamiento térmico-
alcalino (Véles Medina, 2004). Es importante recordar que existe una relaciéon entre
el valor de IAA y el CAAS; siendo el primero una prueba estandarizada de la
cantidad de agua que puede absorber la harina relacionada el dafio del almidén de
la misma; a diferencia del CAAS que es una prueba subjetiva de acondicionamiento
de la harina para masa, pero igualmente relacionada con el dafio de almidén (Billeb
y col., 2001).

En la evaluacion del parametro indice de solubilidad en agua (ISA), éste presento
diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos por CO y nixtamal, las cuales
se muestran en la Tabla 15, observandose que todos los valores determinados de
ISA en los tratamientos realizados por 6hmico son mayores al valor obtenido en la
harina de nixtamal. Es probable que el dafio al almidén sea mayor en estos
tratamientos debido a la molienda previa y al procesamiento térmico. Los valores
reportados en la bibliografia abarcan en harinas comerciales un rango de 4.38 a 7%
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(Bressani 2001), uno de los reportes para harinas extrudidas con maiz en
fracciones, muestra valores de IAA que van de 2.91 a 4.97% con condiciones de
93°C, 35% humedad, y 120°C, 40% humedad, respectivamente (Yafiez Ortega,
2005). Para harina de maiz nixtamalizado el rango es de 4.11 a 5.2% (Billeb y col.,
2001). De acuerdo a lo anterior, los ISA determinados en las harinas obtenidas por
calentamiento 6hmico son mayores a lo reportado para harinas de nixtamal
tradicional y estan dentro de los valores reportados para harinas comerciales, el
rango encontrado va de 5.7 a 7.4%. En todos los casos el ISA reflejara la severidad
del proceso, aumentando por modificaciones en el almidon ocasionadas por

molienda y condiciones de tratamiento (Véles Medina, 2004).

6.2.1.4. Viscosidad de suspensiones acuosas de las harinas
obtenidas por calentamiento 6hmico y por nixtamalizacion

En la Figura 16 se muestran los perfiles de viscosidad para las soluciones acuosas
de las harinas analizadas, donde los valores se reportan en cP y la temperatura de
pastificado en °C. Los valores de viscosidades: maxima, minima y final,

retrogradacion y temperatura de pastificado estan indicados en la Tabla 16.

64



100

4000

3000

2000

Viscosidad (cP's)

1000

054590

— 055370

—— 056090 [

085370

— 085380 |

085390
—— 086090

— 134580

— 136090

Nixtamal

-—90
-—80
-—70
-—60
-—50

L 40

(D.) BANRIBdWS |

~ 30

— 20

— 10

Tiempo (min)

24

T

0
28

Figura 16. Perfil de viscosidad de suspensiones acuosas de harinas obtenidas

por calentamiento 6hmico.

Tabla 16. Valores de viscosidad y temperatura de pastificado para soluciones

acuosas de harinas obtenidas por CO y nixtamal

Muestra | Vméaxima | V minima TP V final Retrogradacion
M054590 1706.56°( 1420.89° 76.112 3651.38° 2230.50%
M055370 887.74"| 828.305° 72.382 1928.92¢ 1100.96°
M056090 1002.11 858.20° 73.902 1723.18° 864.98°
M085370 2217.24° 1269.93" 74952  3857.84% 2587.922
M085380 1635.63° 1139.42% 73.0° 3057.47° 1918.05°
M085390 1156.72°( 1084.90¢ 76.502 2079.43° 994.53°
M086090 918.99' 834.48° 72.692 1910.40° 1075.92°
M134580 1905.43°| 1367.04° 73.882 3564.73° 2197.69%°
M136090 863.67" 747 .40° 73.902 1806.41° 1041.96°
Nixtamal 3176.262| 2031.302 77.452 4291.992 2259.94%

Valores de viscosidad expresados en cP, temperatura en °C

. Medias con la misma letra en la misma

columna no son significativamente diferentes.
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La viscosidad es la resistencia de un liquido a fluir. De acuerdo al principio del
equipo de medicion RVA, la harina acondicionada a un exceso de humedad, con
accion de trabajo mecéanico y tratamiento térmico produce una viscosidad que
aumenta hasta un punto maximo, o viscosidad méxima ocasionada por el
hinchamiento de los granulos de almidén. Este pardmetro es considerado
importante para los industriales cuando la masa o pasta formada por harina de maiz
se quiere transportar para un posterior tratamiento. Por otro lado, también permite
conocer el grado de modificacion del almidon de la harina por la severidad del

tratamiento previo.
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Figura 17. Perfil de viscosidad de suspensiones acuosas de maiz crudo

molido.

Los valores de viscosidad encontrados para las harinas obtenidas por CO (Tabla
16), en todos los casos mostraron diferencias significativas (p<0.05) comparados
con la harina control, donde este presenta un valor mayor de viscosidad maxima,
minima y final. Sin embargo existe una relacion del comportamiento entre

tratamientos con condiciones de temperatura y humedad similares, por ejemplo se
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observa que en la viscosidad minima los tratamientos con humedad de 60% y
temperatura de proceso 90°C, no presentan diferencias significativas entre si en
este parametro. Por otro lado la viscosidad encontrada para harinas de CO es en
general baja y se atribuye a un mayor dafio del almidon en las harinas, ocasionado
por trabajo mecanico durante la molienda y finalmente el tratamiento 6hmico, esta
observacion se sustenta en la viscosidad maxima generada por el maiz molido, que
se presenta en la Figura 17 y que tuvo un valor de 2033.4 cP, su temperatura de
pastificado de 73.04°C, viscosidad minima de 1111 cP, viscosidad final de 2564.83
cP y retrogradacion de 1453.83 cP.

La temperatura de pastificacion encontrada en las harinas obtenidas por CO, no
presenta diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y el nixtamal. De
acuerdo a los resultados, el tratamiento que generé una menor viscosidad fue el
M136090, que involucra condiciones de alta humedad y alta temperatura (Figura
16). El valor de viscosidad maxima para nixtamal fue de 3176.26 cP. Los valores
gue se reportan de viscosidad maxima para harinas de nixtamal son de alrededor
de 3000 a 4000 cP (Véles Medina, 2004), en harinas por extrusion a 90°C el valor
va de 457 a 1126.5 cP (Yafiez Ortega, 2005). De los valores reportados, las harinas
procesadas por CO se encuentran por debajo de la viscosidad maxima reportada
para harinas de nixtamal y por arriba de la viscosidad maxima de harinas extrudidas.
Es importante mencionar que una baja generacion de viscosidad se atribuye a una
alta gelatinizacion del almidén ocasionada por molienda y tratamiento térmico (Véles
Medina, 2004), por lo cual se observa que el CO produce menos dafio al almidén
gue la extrusion, pero aparentemente mayor dafio que la nixtamalizacion tradicional.
En cuanto a la retrogradacion se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos de CO y el nixtamal excepto con los tratamientos M134580, M085380,
M054590 y M085370. Se observa que el nixtamal presenté un valor alto de
retrogradacion, no obstante el tratamiento que presenta mayor retrogradacion de las
harinas de CO es M085370 con un valor de 2587.92 cP. En este contexto, una
retrogradacion alta no es deseable en productos como tortilla 0 pan, debido a que
indica pérdida de humedad que se refleja en las caracteristicas de textura; un valor
alto de retrogradacion da lugar a un producto que se endurece facilmente a través
del tiempo.
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6.2.2. Caracterizacion quimica de las harinas obtenidas por los
tratamientos CO y tradicional
El anadlisis proximal de harinas de maiz tratadas por CO, nixtamal y maiz crudo se
presenta en la Tabla 17. Como se observa, en general los valores de proteina no
mostraron diferencias significativas entre tratamientos de calentamiento 6hmico ni
maiz, pero si con respecto a nixtamal, en el cual el valor es menor, esto es debido a
gue durante el proceso tradicional de nixtamalizacion se pierde alrededor de un 10%
de nitrégeno, que se elimina en el nejayote segun lo reportado por Bressani y col.
(1958). Por otro lado durante el proceso de CO se utiliza el grano de manera integral
y no se produce agua de desecho, razén por la cual los valores de proteina son

similares al maiz.

Tabla 17. Analisis proximal de harinas obtenidas por CO y método tradicional

Fibra | Carbohidratos
Muestra Proteinas | Cenizas |Grasa | cruda

M054590 |8.092 1.42%° 1.30 [1.13° |82.112
M055370 |7.96" 146 [1.21% [1.27° [79.09%
M056090 |8.22" 1.47% [157°9(1.16° |76.45'
M085370 |[8.112" 154 0.93% [1.26° [81.12°
M085380 |8.282" 1.47% 199" [1.19° [77.66°
M085390 |[8.132" 1.35% [1.92” [1.25° |77.03
M086090 | 8.152" 1322 [1.06" [1.13° [78.98%
M136090 |8.032" 1.48° 1.53*911.25° [79.74°
M134580 |8.212" 128> [1.19% [1.16° |78.71¢
Nixtamal | 7.12° 1.5092 459 [1.1° [76.8

Maiz crudo | 8.392 0.74° 4.63* |2.632 |70.84°
Valores expresados en porcentaje. Medias con la misma letra en la misma columna no son

significativamente diferentes.

Es importante recordar que el contenido proximal de maiz esta en funcion de su
genotipo. Los valores encontrados en las harinas obtenidas por 6hmico mostraron
diferencias significativas (p<0.05) en los analisis proximales. Donde en el caso de
las proteinas, éstas se conservan mejor en los tratamientos de CO comparados con
la harina de nixtamal, debido a que posterior al proceso de cocimiento por CO, no
hay generacion de nejayote donde se eliminan las proteinas solubilizadas. El
contenido de proteinas se relaciona con la dureza del grano; esto es, cuando se

utilizan granos mas duros, el contenido de este parametro es mayor.
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Por otro lado, el contenido graso es aparentemente menor en las harinas de CO; sin
embargo, es importante mencionar que la determinacién se realiz6 por método
Soxhlet utilizando como solvente éter etilico, el cual no solubiliza algunos acidos
grasos ya saponificados, que es el caso que puede estarse presentando. Ya que en
el proceso de CO no hay pérdida material. Para comprobar esta hipétesis es
necesario hacer un estudio mas detallado del contenido de extracto etéreo en las
muestras de éhmico que permita incluir los acidos grasos que hayan cambiado por

reacciones quimicas.

Dentro de lo reportado para analisis proximales, en harinas nixtamalizadas
comerciales en México el porcentaje de proteina varia de 9.2 a 10.49%, cenizas de
1.2 a 1.5%, extracto etéreo de 3.9 a 5.1%. El contenido proximal reportado para
harinas comerciales de Guatemala es de 6.68 a 8.01% de proteina, 2.16 a 3.77% de

grasay 1.25 a 2.78% de cenizas (Bressani y col., 2001).

En los reportes para harina de nixtamal tradicional los valores encontrados son
6.99+0.26% de proteina, 1.74+0.16% de cenizas, 4.36+0.31% de grasa. De acuerdo
a ello, los valores encontrados para proteina en harinas obtenidas por calentamiento
o6hmico estan dentro de lo reportado para las harinas nixtamalizadas y para harinas
comerciales muestreadas en Guatemala y ligeramente debajo de lo reportado para
harinas comerciales en México. El extracto etéreo de harinas de tratamiento 6hmico,
estd por debajo de los valores para harinas comerciales o para el proceso

tradicional.

El valor encontrado para cenizas en general no mostré diferencias significativas
(p<0.05) comparado con el de harina de nixtamal, sin embargo este Ultimo es
ligeramente mayor, relacionado con la mayor cantidad de &lcali adicionado y el
tiempo de reposo en el proceso tradicional, que influye de manera positiva en la
incorporacion de calcio. Continuo a lo anterior, el porcentaje de cenizas encontrado
es mayor en todos los tratamientos analizados, comparados con el maiz que se

utiliz6 como materia prima y en general los tratamientos de CO se encuentran
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dentro de lo reportado para harinas comerciales y ligeramente debajo de lo que se

reporta para harinas de nixtamal.

El contenido de fibra cruda no mostré diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos de CO y el nixtamal, y en ambos casos existe una disminuciéon con
respecto al maiz de origen, sin embargo, se observa que a pesar de que
estadisticamente no hay diferencias entre harina de nixtamal y las harinas de CO, el
contenido en la harina control tiende a ser menor que en las harinas obtenidas por el
tratamiento alternativo. Es importante recordar que la fibra cruda se define como el
contenido de elementos fibrosos presentes en la pared celular de los vegetales, que
incluyen principalmente celulosa y lignina. Esta definicion por ende, no abarca
contenido de fibra dietética que considera elementos no fibrosos como gomas que
en muchos casos estan ligadas a almidén y otros carbohidratos (Rojas, 1994). El
valor que se reporta para harinas de nixtamal es 1.87+0.37% de fibra cruda
(Figueroa y col., 2001) y en harinas comerciales el intervalo es de 1.26 a 1.63%
(Flores Farias y col., 2002). Los valores encontrados se encuentran ligeramente

debajo de lo reportado.

El contenido de carbohidratos se determind partiendo de un 100%, y restando las
otras determinaciones proximales incluyendo la humedad. Este valor mostrd

diferencias significativas de acuerdo a las determinaciones anteriores (p<0.05).

6.3. Caracterizacion de masas de maiz provenientes de
harinas procesadas por calentamiento 6hmico y
nixtamalizacién tradicional

En la Tabla 18 se reportan los valores encontrados para los parametros fisicos y
reoldgicos evaluados en las masas de harinas procesadas por CO y la masa
obtenida por nixtamal tradicional como control. El valor de humedad esta dado en
porcentaje, los valores de adhesion y cohesion en kg como unidades de fuerza vy el

rendimiento de la masa esta dado en g masa/ g harina.
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Tabla 18. Analisis de las masas obtenidas por CO y nixtamal

Muestra |Humedad |Adhesion|Cohesion Rendimiento

M054590 |54.74% 0.0212 0.111¢ 2.13%
MO055370 |55.22% 0.03252 0.19%° 2.07%°
MO056090 |56.34% 0.03502 0.15° 2.10%
MO085370 | 49.40° 0.02082 0.12% 1.87¢
M085380 |52.71% 0.02172 0.12% 2.04"
M085390 |54.82% 0.02082 0.183°<d 2.09%
MO086090 |54.76% 0.03922 0.232 2.08%
M134580 |51.22% 0.02422 0.12b¢d 1.93%
M136090 |54.17"° 0.03502 0.222 2.10%
Nixtamal |53.78" 0.02402 0.20% 2.00%

Medias con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias significativas (p<0.05).
Humedad expresada en porcentaje, Fuerzas de adhesion y cohesién en kg y rendimiento de masa en

g masa/ g harina.

En la Tabla 18 se muestra el comportamiento de la masa obtenida de las diferentes
harinas. Se observa que el parametro de humedad en general no mostré diferencias
significativas (p< 0.05) con respecto a la masa obtenida por el nixtamal control que
presenté un valor de 53.8%, excepto en el tratamiento M056090 que presentd el
valor mas alto, con 55.9% de humedad, y las masas de los tratamientos M134580 y
MO085370 que presentaron los valores mas bajos con 51 y 49% respectivamente.
Algunos valores reportados para masa de nixtamal se encuentran en los rangos de
52.9% vy 56.3% (Figueroa y col., 2001).

extrusion, la humedad muestra un amplio rango dependiendo de las condiciones,

En masas obtenidas por el método de

qgue va de 49 a 58% (Martinez Flores y col., 1998). Comparando la humedad de las
masas obtenidas por calentamiento 6hmico se encuentran dentro de los rangos
reportados a excepcion de la humedad de la masa del tratamiento M085370, la cual
es menor que las masas del proceso tradicional, pero se asemeja a los valores
menores de las masas extrudidas. Recordando el procedimiento para la obtencion
de masa a partir de harina se realizé el acondicionamiento de la harina agregando
pequefias cantidades de agua atemperada y se amasé manualmente, determinando
la cantidad de agua necesaria mediante una prueba subjetiva, en la cual se tomé
una porcién de la masa y se molde6 manualmente, ésta se presioné con las manos

y en el caso de presentar aberturas se continué con la adicion de agua, de esta
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manera se determind la capacidad de absorcidon de agua en la harina y se obtuvo la
masa. El acondicionamiento de la harina para obtener masa depende en gran parte
de la percepcion del experimentador, por lo cual se pueden encontrar diferencias
entre la humedad y la capacidad de absorcién de agua de muestras semejantes;
esto explica la variabilidad de los resultados. Por otro lado, es importante recordar la
relacion existente entre la temperatura de cocimiento y la capacidad de absorcion de
agua, que repercutirdn en la humedad de la masa y su calidad reoldgica
(adhesividad y cohesividad); una temperatura mayor de tratamiento producira una
mayor gelatinizacion del almidén, aumentando la capacidad de absorcion de agua
(Bello Pérez y col., 2002). Sin embargo, para poder evaluar la calidad de la harina y
la masa es necesario considerar en conjunto los efectos del tratamiento térmico y

del tamafio de particula (Rooney y Suhendro, 1999).

En los resultados de adhesidon (Tabla 18) no se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos, incluyendo el nixtamal. El rango
observado en este pardmetro es de 0.039 kg a 0.0188 kg y el nixtamal presenta
una adhesividad media de 0.024 kg. Entre los valores encontrados en la bibliografia,
se reporta una adhesividad para masa de nixtamal de 0.014 kg y valores de
adhesividad para masas extrudidas a diferentes condiciones que van de 0.008 kg a
0.051 kg (Martinez Flores y col., 1998). En un estudio de optimizacion del proceso
de nixtamalizacion, se reportd un valor de adhesividad de 0.015 +0.003 (Cuevas
Rodriguez Garcia y col., 2009). Flores Farias (2004) reporta un valor para nixtamal
de 0.04 kg. Comparando con los valores de la bibliografia, las masas obtenidas por
calentamiento 6hmico se encuentran dentro de estos rangos. ElI parametro
adhesividad es importante porque se relaciona con la funcionalidad de la masa,;
valores muy altos se atribuyen a una alta gelatinizacion del almidén, y se consideran
indeseables, ya que la masa es pegajosa Yy dificil de troquelar (Bello Pérez y col.,
2002; Flores Farias, 2004).

En los resultados encontrados para la fuerza de cohesién (Tabla 18), se observaron
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos M054590, M085370 y
M085380 (0.111 kg, 0.119 kg y 0.119 kg, respectivamente) y el nixtamal (0.199 kg).
Estos tratamientos presentan los valores mas bajos de cohesién, que indican una
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masa mas suave. La literatura ubica los valores de cohesividad para nixtamal en un
minimo de 0.074 kg (Flores Martinez y col., 1998) y un valor maximo de 0.2 kg
(Flores Farias, 2004). Masas obtenidas por procesos alternativos como el
cocimiento dieléctrico (Gaytan Martinez y col.,, 2000) presentan una cohesién
minima de 0.2 y méaxima de 0.3 kg. Con base a lo reportado, la cohesion obtenida
de los tratamientos se encuentra dentro de los valores de nixtamal y ligeramente
abajo comparada con el tratamiento dieléctrico. Los valores obtenidos para el
rendimiento de masa (Tabla 18), mostraron diferencias significativas (p<0.05) con
respecto del nixtamal control que presentdé un valor de 2 g masa/ g harina,
presentando mejores rendimientos en las harinas obtenidas por calentamiento
o6hmico, excepto en los tratamientos M085370 y M134580 que presentaron el menor
rendimiento con un valor de 1.8 g masa/ g harina y 1.9 g masa/ g harina
respectivamente. Los valores reportados para harinas comerciales en México se
encuentran ubicados en un minimo de 2.2 y un maximo de 2.3 g masa/ g harina
(Flores Farias y col., 2002), para nixtamal tradicional la media es de 2.17 (Flores
Farias, 2004) y para masas obtenidas por cocimiento dieléctrico el valor es de 1.8
(Gaytan Martinez y col., 2000). Es importante recordar que el rendimiento es un
parametro importante desde el punto de vista econdémico, es por esta razén que la
industria de harinas nixtamalizadas incluye aditivos que permiten aumentar la
capacidad de retencion de agua y consecuentemente el rendimiento de la harina

transformada a masa (Flores Farias, 2002).

6.4. Caracterizacion de la tortilla

6.4.1. Pérdida de peso, rendimiento de tortilla, color de tortilla,
porcentaje de humedad, pH y rolabilidad.

En la Tabla 19 se muestran los valores obtenidos para el porcentaje de pérdida de
peso por cocimiento para las tortillas elaboradas con las diferentes harinas
procesadas por CO y nixtamal, en las cuales se observa que no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos, el rango encontrado de este parametro
fue de 18.54% a 21.064% para tortillas de tratamiento 6hmico y el valor de tortillas

de nixtamal fue de 20.954%.
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Tabla 19. Parametros evaluados en tortilla recién elaborada

Muestra |PP RT Inflado | L a b HT pH Rol

MO054590| 20.642| 1.672| 1.332| 62.012| 0.53°| 16.43°| 43.15*| 7.63°|1.002

M055370 20.642| 1.632| 1.63%| 59.642| 1.35°| 15.448° 43.24%| 7.62°|1.002

M056090 19.412| 1.692| 1.762| 62.492| 1.01° 17.06 45.842| 7.79°]1.002

MO085370| 18.542| 1.572| 1.332| 59.182| 1.26° 16.69" 37.84°| 7.70°[1.002

M085380| 20.502| 1.612| 1.252| 61.482| 1.76"° 18.04° 41.18*| 7.76°|1.002

MO085390| 21.062| 1.632| 1.672| 61.512| 1.20°| 17.13°| 41.99*°| 7.60°|1.002

MO086090| 20.872| 1.642| 1.332| 61.622| 0.69°| 16.48°| 41.59*| 7.65°|1.002

M134580| 17.962| 1.652| 1.002| 61.342| 1.12°| 16.95°| 39.83| 7.46°|1.002

M136090| 21.572| 1.622| 1.372| 60.402| 0.75°| 16.48°| 41.22°| 7.70°|1.002

Nixtamal 20.95%| 1.582| 1.00*| 63.08%| 3.48?2 20.802 41.10°| 8.342[1.002

PP= % Pérdida de peso, RT= Rendimiento de tortilla (g tortilla/ g harina), HT = %Humedad de tortilla,
rolabilidad (1= no presenta ruptura, 2= 25% de ruptura, 3= ruptura del 50%, 4= ruptura del 75% y 5=
ruptura completa. Medias con letras iguales en la misma columna no muestran diferencias

significativas (p<0.05).

El valor de pérdida de peso en las tortillas durante el cocimiento, es un paradmetro
relacionado con la humedad de la masa, la temperatura y tiempo de cocimiento en
el comal. A este respecto, las tortillas se troquelaron enseguida de acondicionarlas a
la humedad adecuada, y posteriormente se cocieron en el comal a una temperatura
aproximada de 260 a 270°C en tiempos establecidos para cada cara, con la
finalidad de homogenizar el cocimiento de las mismas. Los valores que se reportan
de pérdida de peso van de 16 a 20% para tortillas elaboradas por el proceso
tradicional, a este respecto se menciona que es deseable que la tortilla tenga una
pérdida de peso menor a 20% para que posea cualidades Optimas de textura
(Arambula Villa y col., 2001). El rendimiento de tortilla esta relacionado con la
pérdida de peso y la capacidad de absorcion de agua de la harina (Flores Farias,
2004).

El inflado o formacién de ampolla (Tabla 19), no presenté diferencias significativas
(p<0.05) entre las tortillas provenientes de los tratamientos de CO vy las tortillas
elaboradas con harina de nixtamal, en general se observé una formacion de la

ampolla en todos las tortillas. El inflado de las tortillas es un parametro deseable,
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relacionado con valores altos de humedad en la masa que favorecen la formacion

de la ampolla en la tortilla (Yafiez Ortega, 2005).

El color de las tortillas en el eje L no fue significativamente diferente (p<0.05) entre
tratamientos, el rango encontrado para este parametro fue de 59.64 a 62.489 en
tortillas obtenidas por calentamiento 6éhmico, y el valor de tortillas de harina de
nixtamal fue de 63.08. En este caso se observa que las tortillas obtenidas de
harinas provenientes de calentamiento 6hmico son ligeramente mas oscuras que el
nixtamal, a este respecto se debe recordar que algunos de los responsables
importantes del cambio de color en productos provenientes de plantas o cereales
son los compuestos fendélicos que al oxidarse y polimerizarse producen la formacién
de melaninas (Fennema, 1996) relacionadas con el oscurecimiento reflejado en la
luminosidad. En las tortillas de harina nixtamalizada se produce la inactivacion
completa de la enzima por la temperatura de cocimiento, el tiempo de tratamiento y
el pH altamente béasico del liquido de coccion, pero en el tratamiento de CO, los
tiempos de residencia del producto en la celda son de 3 a 5 minutos y se realizan
con un pH menor al del proceso tradicional, lo cual puede permitir que la enzima
responsable de los cambios en color; la polifenol oxidasa no se inactive por
completo, ademas de que durante la nixtamalizacion tradicional se pierde parte del
pericarpio que es en donde residen principalmente los compuestos fendlicos
(Salinas Moreno y col., 2007). Para el eje L el valor reportado de bibliografia para
tortillas de nixtamal es de 67.29 (Flores Farias, 2004), este valor al ser comparado
con las tortillas obtenidas por CO y las tortillas de nixtamal control esta muy por
encima de los valores de luminosidad obtenidos, por lo cual se puede atribuir los
valores obtenidos, no sélo a la concentracién de cal, y la presencia de grupos
fendlicos, sino también al genotipo del maiz. La diferencia de claridad en la tortilla
contra lo reportado y lo encontrado en los tratamientos evaluados puede influir en la
aceptacion de la tortilla en el consumidor, para lo cuél serd necesario hacer un

estudio posterior.

Siguiendo en la evaluaciéon del color, para el eje a, las tortillas de los diferentes
tratamientos, presentaron diferencias (p<0.05) con respecto al nixtamal, pero no
entre los tratamientos de calentamiento 6hmico. Los valores encontrados estan
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todos en el rango de coloracion rojiza (valores positivos de a), pero el valor de las
tortillas de nixtamal es mayor. El rango de valores de a determinado en las tortillas
de harinas de calentamiento éhmico fue de 0.52 a 1.7 y para nixtamal fue de 3.48.
Las tortillas de nixtamal se ubican en un valor de 1.33 (Flores Farias, 2004).
Finalmente, para el eje b de color, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos de calentamiento 6hmico y el nixtamal (p<0.05) donde el nixtamal
presenta un valor de 20.8 en el rango de los amarillos y el rango encontrado para
los tortillas de 6hmico fue de 16.43 a 18.04. La diferencia en este eje de valores de
los tratamientos con respecto a las tortilas de nixtamal es atribuible a la
concentracion de cal adicionada durante el tratamiento térmico, que fue menor en
las harinas obtenidas por calentamiento 6hmico. En cuanto a los valores reportados
para el eje b se reporta un valor de 15.02 (Flores Farias, 2004). Comparando el
valor reportado con el eje b de las tortillas de los diferentes tratamientos, se observa
gue los valores encontrados estan por encima del mismo, al igual que el nixtamal

gue tuvo un valor de 20.

El porcentaje de humedad de la tortilla (HT), en general no mostré diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos de calentamiento 6hmico y el nixtamal,
excepto en los tratamientos M054590, M055370, M056090, en los cuales, la
humedad de las tortillas fue mayor (Tabla 19). De acuerdo a los resultados se
observa una relacién entre el tamafio de particula y la humedad de la tortilla; donde
ésta es mayor para tamafios de particula menores. El rango general encontrado
para la humedad de las tortillas de los tratamientos de calentamiento 6hmico fue de
37.83% a 43.2% y para las de nixtamal de 41.104%. Sin embargo la humedad de la
tortilla estad influenciada por la humedad de la masa, la CAAS, el tamafio de
particula y principalmente por el proceso de cocimiento de la tortilla (Véles Medina,
2004). Valores reportados en bibliografia para tortillas de nixtamal presentan
humedad de 44.92% (Flores Farias, 2004). Las harinas procesadas por
calentamiento 6hmico produjeron tortillas con humedades mas bajas que las

reportadas.

El pH de las tortillas (Tabla 19) elaboradas con harina proveniente de CO presento
diferencias significativas (p<0.05) comparado con el pH de las tortillas de nixtamal.
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El pH de las tortillas de nixtamal fue mayor que en las tortillas obtenidas por
calentamiento 6hmico, este valor de pH se relaciona con la intensidad del color
amarillo; generalmente las tortillas con pH mas alto son mas amarillas que las que
presentan un pH menos béasico; generalmente las tortillas con pH mas alto son mas

amarillas que las que presentan un pH menos basico.

En el pardmetro de rolabilidad (Tabla 19), las tortillas de los diferentes tratamientos
no mostraron diferencias significativas (p<0.05), rolando sin presentar ninguna
ruptura enseguida de su elaboracion. Este pardmetro tiene relacion con la humedad
de la tortilla que en general al ser superior a 35% sera una tortilla suave, no
guebradiza. Los reportes de este parametro mencionan que tortillas recién
elaboradas de nixtamal tradicional y atemperadas a 30°C presentan una buena
rolabilidad, con una calificacion de 1, algunos factores que la afectan ademas de la
humedad son la cantidad de fibra adicional (Figueroa y col., 2001). La importancia
de esta medicion subjetiva es que dara informacion acerca de la calidad de la tortilla

para formar un taco, sin romperse (Figueroa, y col., 2001).

6.4.2. Evaluacion de las fuerzas de tension y corte en tortillas
recién elaboradas
La fuerza de tension (Tabla 20) en las tortillas mostro diferencias significativas entre
tratamientos de calentamiento 6hmico y nixtamal (p<0.05), observandose que la
fuerza de tension en general fue mayor en el nixtamal que en las tortillas elaboradas
por calentamiento 6hmico. El rango encontrado de fuerza de tensién fue de 0.17 a
0.26 kg contra una fuerza de tension del nixtamal de 0.27 kg. Por otro lado, se
reportan valores de fuerza de tension de 0.309 kg (Flores Farias, 2004), otros
valores reportados para tension de tortillas nixtamalizadas de diferentes genotipos
de maiz criollo estan en el rango de 0.155 a 0.256 kg (Antuna Grijalva y col., 2008).
Dentro de lo reportado, las tortillas de calentamiento 6hmico se ubican dentro de los
rangos de fuerza de tension para tortillas de maices criollos. Es importante
mencionar que la tension y el corte son pardmetros relacionados con las cualidades

sensoriales en las tortillas.

77



Tabla 20. Fuerzas de tension y corte en tortillas

Muestra | Tension |Corte

M054590 0.172° 0.629%
M055370 0.18°| 0.781°«
M056090 0.147° 0.519¢
M085370 0.2622 1.148°
M085380 0.184°| 0.856"
M085390 0.18°| 0.823°«
M086090 0.187°| 0.763"
M134580 0.2592 1.007"°
M136090 0.19°( 0.748"

Nixtamal 0.2772 1.6142
Fuerzas de tensién y corte en kg. Medias con letras iguales en la misma columna no muestran

diferencias significativas (p<0.05).

La fuerza de tension se relaciona con los atributos de elasticidad y dureza en la
tortilla evaluados de forma subjetiva por un consumidor, debido a que representa la
fuerza necesaria para rasgar una tortilla al estirarla, simulando el rasgado con las
manos (Reyes Vega y col.,, 1998). Con referencia a lo anterior, las tortillas
evaluadas en el presente estudio son mas suaves que las tortillas de nixtamal, y por
lo tanto presentan mayor facilidad al rasgado. La fuerza de corte en las tortillas de
los diferentes tratamientos mostro diferencias significativas (p<0.05) comparada con
la fuerza de corte para tortilla de nixtamal, siendo mayor en las tortillas de nixtamal
gue presentaron un valor medio de 1.614 kg, contra el rango de fuerza de corte para
tortillas de calentamiento 6hmico que fue de 0.52 a 1.148 kg. El valor medio
reportado para tortillas de nixtamal es de 1.782 kg (Flores Farias, 2004); otros
reportes incluyen fuerzas de tension en tortillas nixtamalizadas de maices criollos,
donde el rango reportado es de 0.89 kg a 1.523 kg (Antuna Grijalva y col., 2008). De
acuerdo a lo anterior, las tortillas producidas por harina de tratamiento 6hmico, se
ubican dentro de lo reportado para tortillas nixtamalizadas de maices criollos. La
textura de la tortilla reflejada en sus propiedades mecanicas se relaciona con la
retrogradacion del almidén del nixtamal (Roman Brito y col., 2007). A este respecto,
es importante recordar que los resultados de retrogradacién en harinas de nixtamal

presentaron los valores mas altos (Tabla 20).
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El pardmetro de corte por otro lado, muestra un valor numeérico de la percepcion
sensorial de dureza de la tortilla al morderla o cortarla con los dientes (Reyes Vega
y col., 1998), por lo cual, los valores bajos de resistencia a la fuerza de corte
muestran una tortilla suave, facil de morder, como es el caso de las tortillas

producidas por harina de calentamiento 6hmico.

6.4.3. Evaluacion de tortillas a las 24 hrs. de elaboracion

Se evaluaron las tortillas a las 24 hrs. de elaboradas en su vida util, midiendo los
pardmetros de color, porcentaje de humedad, pH y rolabilidad, los resultados
encontrados se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Color, porcentaje humedad y pH evaluados en tortillas a las 24 hrs.

Color
Muestra L a b Humedad pH Rolabilidad
M054590 59.38° [1.26° [17.31° [39.01%° 7.61° 1.832
M055370(56.81° [1.01° [15.51° |39.79% 7.74°  |1.332
M056090 [59.63%° [1.46° [17.43" [42.24a 7.74°  |1.562
M085370|57.65° |1.66° [16.87°° [34.88° 7.66° |1.672
M085380 58.81°  [1.39° [17.52™ [36.36™ 7.71°  |1.172
M085390 |58.42°  [1.13" [16.74™ |37.53%° 7.79° |1.672
M086090 |57.95°  [1.82° [17.1" |37.99%* 7.64° |1.112
M134580(59.75® [2.22° [17.91° [37.16" 7.51° [1.282
M136090|57.50° [1.51° [16.80° |[37.02" 7.70° [1.332
Nixtamal [63.362  [4.582 [21.492 [35.87™ 8.552  |1.33?

Medias con letras iguales en la misma columna no muestran diferencias significativas
(p<0.05).

De acuerdo a los resultados encontrados se muestra que hay diferencias
significativas (p<0.05) en el parametro L entre las tortillas de nixtamal y las tortillas
de CO evaluadas a las 24 hrs de elaboracién, excepto en los tratamientos M056090
y M134580, que presentan similitudes con el control. Se encontré que se presenta
un oscurecimiento en las muestras de tratamiento 6hmico al segundo dia de

elaboradas, que se observa en la luminosidad, sin embargo en el nixtamal el valor
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aumenta; los resultados encontrados para el eje a presentaron diferencias
significativas (p<0.05) comparados con el nixtamal, pero no entre tratamientos de
CO. En todos los casos se mantienen en el rango de los rojizos, pero aumentan
ligeramente con respecto al primer dia. En el eje b, aumenta la intensidad de la
coloracion amarilla, por efecto de la oxidacién en las tortillas. El pH aumenta al dia

siguiente de elaboradas las tortillas y la humedad disminuye por disipacién del agua
libre al ambiente.

6.4.4.Vida de anaquel a temperatura ambiente durante 0, 24y 48
hrs.

50.0

%Humedad de tortilla

450

400

350

% Humedad

300

25.0

20.0

Dias de evaluacion

—4—M05455%0 ——M055370 MOB5370 =—=—MO0B5380 —#—MOBE0SD 134580 M136050 Nixtamal MO56050

Figura 18. Comportamiento de humedad en tortillas evaluadas a0y 24 hrs.
La humedad de las tortillas evaluadas a temperatura ambiente mostré una
disminucién entre el dia de elaboracion y el dia siguiente, tal como se muestra en la

Figura 18. En esta gréfica se observa que la menor pendiente corresponde al
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tratamiento M134580, que tiene la menor pérdida de humedad en tortillas de un dia

a otro.

— pH de Tortilla
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Figura 19. pH en tortillas evaluadas a 0y 24 hrs de evaluacion.

El pH de las tortillas de harinas obtenidas por CO y método tradicional en general
no mostré cambios significativos a partir de su elaboracion al dia siguiente de
evaluacion excepto en el tratamiento M085390, pero existe una tendencia a
aumentar a través del tiempo (Figura 19). Las fuerzas de tensidon y corte
relacionadas con la pérdida de humedad en las tortillas, aumentaron a las 24 hrs de
elaboradas (Figuras 20 y 21), excepto en el tratamiento MO86090, que presentd una

disminucion en la fuerza de tension.
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Figura 20. Evaluacién de fuerza de tension en tortillas a0y 24 hrs.
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Figura 21. Evaluacién de fuerza de corte en tortillaa Oy 24 hrs.
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De acuerdo a lo mostrado en las Tablas 21, 22 y 23, y las Figuras 18, 19, 20 y 21,
las tortillas se mantuvieron viables las primeras 0 y 24 hrs. a temperatura ambiente,
la cual oscil6 de 25 a 33°C, sin embargo a las 48 hrs. de elaboracion se presento
desarrollo de microorganismos en la mayoria de las muestras, lo cual no permitio
evaluar las cualidades texturales y de pérdida de humedad a través del tiempo en
todas las replicas a las 48 hrs. Por esta razon, se analiza estadisticamente
unicamente el efecto del tratamiento el dia 1 (de elaboracion) y dia 2 (a las 24 hrs),

y el efecto del almacenamiento en los mismos tiempos.

Los microorganismos encontrados mostraron apariencia de mohos, con colonias

punteadas circulares color gris oscuro, tal como se muestra en la Figura 22.

M085350

Figura 22. Tortillas con desarrollo microbiano a las 48 hrs. de elaboracion.

Otras caracteristicas en estas tortillas fueron: una alta humedad en su superficie.
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La contaminacién puede atribuirse a las altas temperaturas registradas en los dias
de evaluacion; sin embargo no se descarta contaminacion por contacto con

materiales no inocuos.

6.4.5. Analisis del efecto del tratamiento y almacenamiento en
tortillas almacenadas a 0 y 24 hrs.

Tabla 22. Comportamiento del color, la humedad y el pH de tortillas con respecto al

tratamiento a las 0 y 24 hrs. de evaluacion

Color
Muestra Humedad pH
L A b
MO054590 | 60.69%° 0.893° | 16.87° 41.08™ 7.62"
M055370 | 58.22° 1.183° 15.48° 41.52% 7.68°
M056090 | 61.06%° 1.233° 17.25° 44.042 7.76C
MO085370 | 58.41° 1.459° 16.78 36.36¢ 7.68"
M085380 | 60.14% 1.574° 17.78° 38.77° 7.73
MO085390 | 59.97" 1.165° 16.94° 39.76 7.70°°
M086090 | 59.78™ 1.254° 16.79" 39.79¢ 7.64%
M134580 | 60.55°" 1.671° | 17.43° 38.49 7.48°
M136090 | 58.95™ 1.126° 16.64°° 39.12 7.70
Nixtamal |63.222 4.0312 | 21.15% 38.49% 8.442

Medias con la misma letra en la misma columna no muestran diferencias significativas (p<0.05).

En la Tabla 22 se muestran los valores promedio de la evaluacién de las tortillas a
las 0 y 24hrs. de elaboracién, en los parametros de color, humedad y pH, con la
finalidad de evaluar el efecto de los tratamientos por dia de almacenamiento. De
acuerdo a los resultados, se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos de harinas obtenidas por calentamiento 6hmico y harina de nixtamal,
en el parametro de color en el eje de luminosidad L para el caso de los tratamientos
M136090, M086090, M085390, M085380, M085370 y M055370, donde los valores
encontrados son menores para las harinas procesadas por CO, mostrando tortillas
con mayor oscurecimiento en los tratamientos de calentamiento éhmico, que
pueden ser atribuidos a cambios en la composicion quimica de la tortilla, por efecto
del tratamiento térmico dieléctrico. Con respecto a estos resultados, comparados

con los valores de luminosidad para tortillas recién elaboradas (Tabla 20), se
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observa que a primer dia de elaboracion el efecto del tratamiento no es significativo
en el parametro L, sin embargo, el efecto se observa al promediar los valores de la
evaluacion de L para los dos dias, en este caso, es de esperarse que exista no sélo

efecto del tratamiento, sino también del almacenamiento.

Para el caso del parametro a se observaron diferencias significativas de los
tratamientos de 6hmico comparados con tortillas de nixtamal (p<0.05), presentando
el nixtamal el valor mas alto con 4.3 contra un rango de 0.893 a 1.67 encontrado en
las tortillas obtenidas por CO. El parametro de humedad presenté diferencias
significativas (p<0.05) entre las tortillas de los tratamientos de calentamiento 6hmico
y las tortillas de nixtamal, donde se observa que se obtuvieron valores mas altos de
humedad para tortillas de harinas obtenidas por calentamiento éhmico, este valor
esta reflejado en sus propiedades texturales, por otro lado, a pesar de las
diferencias entre tratamientos de calentamiento éhmico y nixtamal, se encuentran
similitudes o traslapes de valores de humedad entre otros tratamientos de CO, por
lo cual, en general dentro de los propios tratamientos de calentamiento 6hmico, se
observa que no hay diferencias significativas (p<0.05) del pardmetro, excepto en los
tratamientos M056090 y M085370. El pH de las tortillas es significativamente
diferente (p<0.05), con respecto de los tratamientos de Ohmico y el proceso

tradicional, pero no entre tratamientos de CO.
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Tabla 23. Efecto del tratamiento en la rolabilidad, fuerzas de tension y corte en

tortillas almacenadas 0 y 24 hrs.

Muestra | Rolabilidad | Tensién Corte
M054590 | 1.392 0.18¢ 0.86°
M055370 | 1.172 0.21°¢ 0.97
M056090 | 1.282 0.16¢ 0.63°
M085370 | 1.422 0.281° 1.50%°
M085380 | 1.082 0.20% 1.06"
M085390 | 1.332 0.18¢ 1.06"
M086090 | 1.062 0.18¢ 0.85°
M134580 | 1.172 0.27" 1.17"
M136090 | 1.142 0.21°¢ 1.05°
Nixtamal 1.172 0.36% 1.932

Medias con letras iguales en la misma columna no muestran diferencias significativas.

La rolabilidad mostrada en la Tabla 23, no presentd diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos. La fuerza de tension mostré diferencias entre
tratamientos (p<0.05) siendo mayor en las tortillas de nixtamal que en el resto de las
tortillas. Para la fuerza de corte se observaron, igualmente diferencias significativas
entre tortillas procesadas por CO Yy tortillas de nixtamal, mostrando estas ultimas el
mayor valor de fuerza de corte. Es importante recordar que los valores de textura se
relacionan con la humedad de la tortilla, donde a menores humedades,
generalmente se presentan mayores fuerzas de tension y corte (Flores Farias,
2004). Segun los reportes de tortila de nixtamal almacenada a temperatura
ambiente y evaluada a las 0 y 24 hrs., se reportan valores de fuerza de corte de
1.05 kg (Flores Farias, 2004) a 2.31kg (Figueroa y col., 2001), el primer diay de 1.5
kg a 2.77 kg el segundo dia (Flores Farias, 2004; Figueroa y col., 2001), con una
media de ambos dias de 1.275 kg a 2.54 kg. De acuerdo a lo anterior los valores
obtenidos como promedio de las fuerzas de corte para este estudio son menores a
lo reportado para tortillas de nixtamal, por lo que se corrobora la suavidad de la
tortilla, relacionada con su humedad, debido a que las pérdidas de humedad en
tortillas obtenidas mediante el calentamiento 6hmico fueron minimas de un dia a

otro.

86



Tabla 24. Efecto del almacenamiento a 0 y 24 hrs, en tortillas

Evaluaciéon a|Evaluacion a 24

Parametro |0 hrs. hrs.

L 61.182 58.84"
a 1.282 1.65°
b 17.102 17.32°
%H 41.842 37.62°
pH 7.7502 7.792
Rolabilidad | 1.002 1.48°
Tension  |0.202 0.24°
Corte 0.862 1.39°

En la Tabla 24, se muestra el efecto del almacenamiento sobre los parametros de
las tortillas obtenidas por calentamiento 6hmico y nixtamal. Las medias mostradas
son un valor obtenido de todos los tratamientos, incluyendo el nixtamal. A este
respecto, los resultados muestran que existe efecto significativo del
almacenamiento sobre todos los parametros evaluados, excepto el pH, que se
mantuvo estable en el dia de elaboracion de las tortillas y al siguiente dia. Los
resultados obtenidos se encuentran acordes a lo reportado en bibliografia; que
mencionan que el valor de las fuerzas de tension y corte aumenta por los dias de

almacenamiento (Flores Farias, 2004).

6.5. Mejores tratamientos obtenidos por calentamiento
ohmico

De acuerdo al andlisis estadistico previo, en la Tabla 25 se muestra un concentrado
de resultados de algunos parametros que se evaluaron en la caracterizacion de
harina, masa y tortilla. En los cuales se observa que los tratamientos sefalados con
dos asteriscos fueron los que mostraron mayor similitud con el control. Sin embargo
se encontraron mejores caracteristicas de calidad comparadas con el control, en los
pardmetros sefialados en negritas de los diferentes tratamientos. Estas
caracteristicas incluyen capacidad de absorcién de agua, rendimiento de masa y
tortilla, que son parametros importantes para los industriales, debido a que un mayor

rendimiento de producto tiene impacto econémico positivo. Por otro lado, un valor de
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CAAS elevado contribuye a la suavidad de la tortilla (menores valores de fuerzas de

tension y corte), mayor humedad de la masa y de la tortilla.

Tabla 25. Evaluacién general de los tratamientos obtenidos por CO

Harina Masa Tortilla

MUESTRA | CAAS LH Retro RM HM Coh LT HT RT | Tensién

M054590 | 1.132 81.77% | 2230.50% | 2.13% |54.74® | 0.111° |62.012| 43.15® |1.672| 0.17°

MO055370

M085380**
M085390 | 1.00% | 81.00™° | 994.53° | 2.00% |54.82% |0.18% | 61.512| 41.90® |1.632| 0.18° |0.82°¢
M086090 | 1.09% | 77.85 | 1075.92° | 2.00% |54.76® | 0.232 |61.622| 41.50" |1.642| 0.19° |0.76"¢

M134580% | 0.93%¢ | 81.44™ | 2197.69% | 1.03% |51.22% [ 0.12°°¢ | 61.342| 39.83* [1.652| 0.262

M136090

CAAS= Capacidad de absorcién de agua subjetiva (mL agua/ g harina), LH = luminosidad de la
harina, Retro= Retrogradacién (cP), RM= rendimiento de masa (g masa/ g harina), Coh= Cohesividad
de la masa (kg), LT = luminosidad de la tortilla, HT= Humedad de la tortilla a las 0 hrs., RT=
Rendimiento de tortilla (g tortilla/ g harina), Tensién (kg), Corte ((Kg). Medias con letras iguales en la

misma columna no muestran diferencias significativas (p<0.05).

Este concentrado se compara finalmente con un trabajo realizado por Figueroa
(2002) relacionado a las caracteristicas de calidad en harina, masa y tortilla, el cual
especifica que un valor aceptable de retrogradacion en soluciones acuosas de
harina debe estar entre 1800 y 2800 cP. Una humedad ideal en la tortilla en el rango
de 40% a 50%, el color en un rango de 65 a 75 de luminosidad, fuerza de corte de
0.5 a 1.2 kg y fuerza de tensiéon de 0.05 a 0.15 kg, en el primer dia de elaboracion.
Con base a lo anterior, se observa que los valores de retrogradacion en las harinas
se encuentran dentro de los rangos estipulados de calidad, pero que son menores
en harinas obtenidas por 6hmico que en harina nixtamalizada por método
tradicional. Las humedades de tortilla estan dentro de los rangos, excepto en los
tratamientos M134580 y M085370. Las fuerzas de tension son ligeramente mayores
gue el rango estipulado, pero menores en tortillas de harinas de CO, que en tortillas
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1.07% | 77.99' | 1100.96° |2.07%¢ |55.20% | 0.10%™ |50.648| 43.24% |1.632| 0.18° |[0.78"
M056090 | 1.11% | 79.07° | 864.98° | 2.11® | 56.34% | 0.15"*¢ | 62.492| 45.842 |1.692| 0.15°
M085370*| 0.87° | 79-87% | 2587.922 | 1.87° | 49.40° | 0.12*¢ |50.182| 37.84° |1.572| 0.262
1.04™ | 81.41% | 1918.05° | 2.04™ |52.719] 0.1 |e1.482| 41.18" |1612| 0.18° |0.86"¢

d
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elaboradas del control, finalmente, las fuerzas de corte estan dentro del intervalo de

calidad.

6.6. Analisis de componentes principales de las harinas
obtenidas por calentamiento 6hmico comparadas con
el nixtamal.

Se realizé el analisis de componentes principales (ACP) para asociar las
caracteristicas comunes de las muestras, considerando algunos parametros fisicos
relacionados con la calidad en harina, masa vy tortilla; los cuales fueron CAAS, IAA,
ISA, viscosidad maxima y retrogradacion, para harina; contenido de humedad,
cohesividad y rendimiento, para masa; y humedad, fuerzas de tensién y corte, para

tortilla.

El ACP mostr6 que los primeros tres componentes explican el 85.8% de la
variabilidad total entre los tratamientos; de los cuales el aporte del componente
principal 1 (CP1) es de 56%, el del componente principal 2 (CP2) es de 17% vy el del
componente principal 3 (CP3) es de 12.5%. Los parametros del CP1 estuvieron
interrelacionados con la capacidad de absorcién de agua (CAAS) y la retrogradacion
principalmente. Asimismo, los pardmetros determinantes para el CP2 y CP3 fueron
los indices de absorcion y solubilidad en agua (IAA e ISA), interrelacionados con la
fuerza de cohesion en masa y corte en tortillas. Los parametros determinantes para

cada vector estan indicados en la Tabla 26 con asterisco.
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Tabla 26. Componentes principales y sus parametros

Componente
Parametr CP1 CP2 CP3
CAAS 0.351* 0.162 0.140
IAA 0.212 -0.410* 0.290*
ISA 0.060 -0.602* -0.307*
Viscosidad maxima -0.326* 0.303* 0.229
Retrogradacion -0.346* 0.138 -0.086
Humedad de Masa 0.347* 0.211 0.189
Cohesion 0.129 -0.236 0.663*
Rendimiento Masa 0.351* 0.162 0.140
Rendimiento Tortilla 0.182 0.318* -0.238
Humedad de Tortilla 0.314* 0.309* -0.038
Tension -0.333* 0.082 0.220
Corte -0.317* 0.048 0.376*

Los Eigenvectors presentados en las graficas de componentes principales (Figura
23, 24 y 25) como lineas azules, muestran la direccion en la que se incrementa el

valor del parametro.
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Figura 23. Anédlisis de los componentes principales 1y 2.

Se observa que los tratamientos que presentaron mayores valores de viscosidad
maxima y retrogradacion se ubican en el extremo izquierdo de la Figura 23, que es
donde se encuentra el nixtamal; los tratamientos que se agrupan con el mismo son
el M134580, M085370, los cuales también presentan valores altos de retrogradacion
con respecto a los otros tratamientos de CO. En el mismo cuadrante se observa la
textura de la tortilla determinada por los parametros de tension y corte; las tortillas
de harina de nixtamal tuvieron los valores mas altos en estos parametros, seguidos
de las tortillas del tratamiento M085370, M134580 y M085380. De acuerdo a lo
observado en el cuadrante inferior derecho de la Figura 23, las harinas que
presentaron mayor ISA, tienen en comun humedades de tratamiento de 53 a 60%,
pero en general todas las harinas de calentamiento tienen valores mas altos de ISA
gue la harina de nixtamal. Entre otros aspectos interesantes se observa que los
tratamientos con temperatura de tratamiento de 90°C, presentan una alta capacidad
de absorcién de agua, rendimiento de tortilla (RT), humedad de tortilla (HT) y

rendimiento de masa (RM), que se ubican a la derecha de la gréfica.
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Figura 24. Andlisis de los componentes principales 1y 3.

En la Figura 24 se muestran los parametros que determinan los componentes
principales 1y 3. Los parametros de viscosidad maxima en harina, fuerza de tension
y fuerza de corte en las tortillas, separan al nixtamal de los otros tratamientos,
debido a que la harina de nixtamal presenté los mayores valores en estos
pardmetros. Se observa también que los tratamientos con mayor cohesividad fueron
el M086090, M136090, que son tratamientos con altas condiciones de humedad y
temperatura, asimismo, el nixtamal también presenta un valor alto de cohesion. Se
observan agrupaciones de los tratamientos con temperaturas de 90°C en el extremo
derecho de la gréafica, en los cuadrantes superior e inferior, mostrando menores

valores de viscosidad méxima, retrogradacion, fuerzas de tension y corte en tortillas.
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Figura 25. Andlisis de componentes principales 2y 3.

En la Figura 25 se observa que los valores menores de indice de solubilidad en
agua (ISA) se presentaron en harinas de nixtamal en contraparte todas las harinas
de 6hmico tuvieron valores elevados de ISA, este parametro separa claramente los
tratamientos de Ohmico del nixtamal. Otras observaciones muestran que los
tratamientos con tamafio de particula 0.5 presentaron cohesiones bajas, al igual que
los tratamientos de particula 0.8 mm con temperaturas menores a 90°C. Por otro
lado, los indices de absorcion de agua (IAA) fueron en general mayores en harinas
de 6hmico, donde el mayor valor fue el del tratamiento M086090. Se observa un

grupo en el cuadrante inferior derecho de harinas con alto rendimiento de tortillas.

De acuerdo al ACP realizado, se encontré que los parametros que mas influyen en
las caracteristicas del producto, son la CAAS relacionada con los rendimientos de
masa Yy tortilla, humedad de la masa y humedad de la tortilla; y el pardmetro
viscosidad maxima, referente al grado de modificaciéon en el almidon y que esta

relacionado con los indices de solubilidad y absorcion de agua y la retrogradacion.
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Capitulo 7. Conclusiones

Con base en los objetivos planteados para el presente proyecto y los resultados
obtenidos de la caracterizacién de las harinas elaboradas por calentamiento 6hmico,

se concluye que:

e Es posible obtener, bajo determinadas condiciones, harinas instantaneas de
maiz por calentamiento 6hmico que presentan caracteristicas con calidad
similar a las harinas obtenidas por nixtamalizacion tradicional y adecuadas

para la fabricacion de tortillas.

e Las harinas que presentaron mayor similitud con la harina control fueron tres,
con las claves: M134580, M085370, M085380, que son las obtenidas con las
variables de entrada: tamafio de malla de 1.3 mm y 0.8 mm, humedad de
45% y 53%, temperatura de tratamiento de 70 y 80°C. Las similitudes
encontradas fueron en el color de la harina, reologia y rendimiento de la

masa; rolabilidad en tortillas y fuerzas de tensién en las mismas.

e En las harinas MO054590, MO055370, M056090, MO085390, MO086090,
M136090, se obtuvieron mayores rendimientos de masa y de tortilla, que en
la harina control y en las harinas M134580, M085370, M085380.

e Las harinas que presentan mayor rendimiento dan lugar también a tortillas
mas suaves, reflejando esta cualidad en menores fuerzas de tension y corte

gue las tortillas de harina de nixtamal.

e Las caracteristicas comunes de las harinas que presentan mayor rendimiento
tienden a presentar alta temperatura de proceso, excepto en la muestra
M055370.
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e Del andlisis estadistico general y ACP, se obtiene que los parametros
evaluados estan en general relacionados con la CAAS y viscosidad, y estas
se relacionan con rendimientos de masa y tortilla, indices de absorcién agua
e indice solubilidad en agua en harinas y fuerzas de tensidén y corte en

tortillas.

e EI ACP, al agrupar tratamientos especificos indica que las condiciones del
proceso permiten controlar los pardmetros responsables de la calidad del

producto.

e Se observo que las tortillas obtenidas de harinas por CO son mas oscuras
gue las tortillas obtenidas de harina de nixtamal, lo cudl representa una
desventaja sensorial. Sin embargo, estas tortillas son mas suaves, lo cual es
una ventaja. Estas caracteristicas se ven afectadas durante el
almacenamiento; a las 24 hrs las tortillas son mas oscuras pero continian

siendo mas suaves que las obtenidas a partir del control.

e De acuerdo a los resultados de andlisis proximales en las harinas de CO, el
contenido de proteinas y el contenido de fibra cruda fueron mayores que en
el control, esto representa una ventaja del proceso 6hmico comparado con el
proceso tradicional debido a que mantiene la cantidad de nutrientes del maiz

de origen, porque se evita el desecho de agua de cocimiento.

De acuerdo a lo anterior se concluye finalmente, que es posible obtener harinas

instantaneas de maiz por este nuevo proceso ecolégico.
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Capitulo 8. Trabajo futuro

Los alcances de la investigacion abordaron uUnicamente la caracterizacion

fisicogquimica de las harinas, masa y tortilla.

Como continuidad al trabajo presentado, queda por realizar un estudio nutricional de
estas harinas que permita conocer la calidad y disponibilidad de los nutrientes
presentes en las mismas debidos a los cambios ocasionados por los diferentes
tratamientos, a través de un modelo biolégico. Aunado a ello es importante hacer un
estudio sensorial de las harinas con paneles de degustacién entrenados y también
con consumidores en general de tortilla, lo cual permitird conocer el potencial de
mercado de las tortillas como producto final elaboradas por harinas obtenidas de

calentamiento 6hmico.

Otros estudios que quedan por realizar incluyen la evaluaciéon de la vida de anaquel
en las harinas a diferentes tiempos y condiciones de temperatura; por analisis

fisicos y quimicos de las harinas, indice de peréxidos y andlisis microbiolégico.

Por otro lado, seria interesante evaluar el potencial de formado y cocimiento de las
masas provenientes de harinas procesadas por CO, en una tortilladora automatica

convencional de expendio de tortilleria.

Dentro de los aspectos técnicos es necesaria la automatizacion del equipo y el
redisefio de prototipo que permita un facil escalamiento industrial, en el cual se
puedan evaluar directamente los rendimientos y costos de energia y del producto

mismo. Asi como la energia requerida para un proceso industrial.
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