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CAPITULO 1 



INTRODUCCIÓN 

Durante siglos el maíz ha sido el alimento básico del pueblo mexicano y las tortillas su principal 

forma de consumo. 

Desde su creación hasta la actualidad, el proceso de elaboración de tortillas se basa en el método 

tradicional de cocimiento de maíz para elaborar el "nh.1amal", denominación que se le confiere al 

grano de maiz una vez tratado por medio de un cocimiento empicando una solución de Ca(OH)2. 

El ténnino nixtrunal corresponde al vocablo náhuatJ ncxtJi: cenizas de cal y tamalli; masa de maiz 

(JO, 12, 20). 

El desarrollo de la producción de un producto agrícola que fonna parte de la dicm de un pueblo, 

como es el mafzlstá basado además de sus características agronómicas, económicas y cuhwulcs, en 

las propiedades que éste manifiesta. como producto al transfonnarlo o consumirlo. 

En el cnso del mafz y en especial para Méx.ico, los estudios de investigación tecnológica realizados n 

Ja fecha, en su mayoría están relacionados entre otros aspectos con: 

l.· La eficiencia del grano para cultivarse en diferentes zonas climáticas del pals. 

2.· El rendimiento por hect.i.rca que proporcionan. 

J ... Su resistencia a las plagas 

4.- Calidad del grano y a las cualidades nutricionales de este para su consumo, tanto 

para humanos como para aoim:tles 

Existen muy pocos trabajos publicados en relación a la dctcnninación de la textura de granos de maíz 

bajo tratamiento térmico-a!ca1ino y aUn más escasos para los estudios en donde se involucre a Ja 

masa y la tortilla. 

La mayoría de las investigaciones realizadas sobre tortilla, están enfocadas hacia los aspectos 

nutricionnles de las mismas. 

De los pocos trabajos encontrados en mniz se encuentran los estudios de Paredes (35), en 1982 cii: 



donde se analiza el grano de maíz a través d~ la microscopia electrónica de barrido 'de endospcnno 

sometido a diferentes tratamientos lérrnicos. 

La nixtarnalización o tratamiento térrnico·alcalino, involucra en general la cocción de los granos de 

maíz a altas temperaturas (> 70 ºC) en una solución de cal hidratada grado comercial, (el principal 

compuesto es Ca(OH)2 ).Este tratamiento se lle\'a a cabo desde la escala artesanal o doméstica (de S 

a 50 Kg/]ote), la comercial a nivel de molinos de nixtamal (de 50 a 5000 Kg/dia) a.sí como a nivel 

industrial (de 50 a 300 ton/h). Eslc método ha sido descrilo y estudiado por varios autores (6, 20, 

33). 

En cuanlo a las generalidades de la metodología empicada correspondiente n textura, cxisle una 

cantidad de estudios importantes de utilidad para este trabajo, entre los que podrían mencionarse se 

encuentran los trabajos de Mohscnin en 1970 (31), y Padua en 1982 (34) quienes realizaron los 

planteamientos iniciales como propuéstas de conceptos elementales que a In fecha existen en relación 

a la rcologfn y a los estudios de textura aplicada a los alimcnlos. 

Asf mismo en relación a la textura de los alimentos, se deben considerar las aportaciones de A. 

Kramer también en 1973 (26), en cuanto a Ja medición de atributos de la calidad de los alimentos, 

evaluando indircctamenle la textura de Jos mismos a través de medir la resistencia de los cuerpos n la 

deformación, de sus estudios destaca el diseño de una celda multiplacas que se emplea para estudios 

de extrusión y cizallamicnto. La celda Kr.uncr, de acuerdo a los estudios rcalizndos proporciona una 

respuesta adi..-cuada para correlacionar la respuesta de Ja defom1acíón de Jos ma.terinlcs u algunos de 

los atributos de la compleja y muy peculiar textura que poseen los alimentos (17, 26, 33). 

A pesar de los numerosos trabajos realii.ados sobre textura, pocos incluyen a la textura del nixtamal 

y menos aún de masa y tortilla, no obstante sus aportaciones y experiencias con otros alimentos 

servirán como punto de partida para este trabajo (1, 25. 30, 33). 

Actualmente, no existe una definición de calidad tortillera del maíz, este requiere en principio además 

de los análisis tradicionales (químicos, tísicos, microbiológicos y sensoriales) el determinar sus 



atributos principales tales como textura, color. olor. entre otros. 

A nivel industrial el producto que se obtiene corresponde a harina de nixtamal y en las plantas donde 

se procesa. se llevan a cabo las pruebas para evaluar de manera indirecta Jos atributos de Ja calidad 

de la harina que se produce, esto se lleva además, observando de forma muy diversa al producto 

final, bajo Ja fonna en que se consume: Ja tortilla. (4, 15, 32). 

Las nonnas de calidad, asi como Jos métodos para observarla y mcdirla,quc actualmcnlc se t..'lllplcan 

en las plantas están debidamente fUnd.-imentados <.-n estudios previos, los factores mils importantes 

para que Cstas fueran consideradas lécnica.s de rutina; son su utilidad y su aplicabilidad. 

Resulta indispensable sctlaJar el hecho de que los métodos que se emplean para medir y obscnrar las 

nonnas debe ser confinnado, no únicruncnte en los laboratorios de investigación en donde Jos 

pnlroncs de conducta son diferentes a Jos que se desarrollan en la industria, sino en rulinas diarias de 

trabajo, en forma práctica, en donde el tiempo dedicado a cada delcnninación es un factor decisivo. 
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1.2. OBJETIVOS: 

1.- Establecer una metodología que involucre a la textura como uno de los parámetros 

principales para Ja detcmúnación de la calidad tortilJcra del malz. 

2.- Establecer Ja metodología para Ja determinación de los tcxturógcnos primarios para 

nixtamal masa y tortilla. 

3.- Evaluar la textura de los productos de masa y tortilla elaboradas con harina de 

nixt:uual. 

4.- Determinar Jas características bromatológicas y su posible relación con los 

tcxturógcnos pñmarios. 



J.J. HIPÓTESIS: 

De encontrar una correlación entre los productos que se derivan del mWz (nixtamal, masa y tortilla), 

en relación con las características del propio grano de maiz muy probablemente se tendria una mayor 

comprensión sobre Ja definición de la calidad tortillera del grano. 

Con el empico del Tt.-xturómctro Universal Instron, es factible que se pueda realizar diversas pruebas 

y establecer de entre las pruebas una mctodologla estadisticamcntc confiable para dctcmtinar algunos 

de los tcx:turógcnos primarios del maíz y de Jos productos que de este se deriven hasln Ja obtención de 

tortillas. Siendo el Texturómctro Universal Instrón el equipo que se describe en Ja literatura 

cspcciafü:ada como el de mayor rcproducibilidad en Ja dctcmtinnción indirecta. de textura en granos. 
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ANTECEDENTES 

2.1. INFORMACIÓN GENERAL 

El maíz esta presente en la mesa de los mexicanos en todas las épocas del rulo, en todas Jas regiones 

del país y en formas tan diversas corno amplias son las nl!ccsidadcs y costumbres de Ja población. 

Quizá por encontrarlo tan integrado a nuestra Yida cotidiana, nos sea dificil apreciar Ja importancia 

social y económica que rcprcsi.:nta parad país (Cuadro 1 y Gr.ilica No. I) 

CUADRO l. Producción Agrfcola en Mé.s:ico, 1992 

(Superficie sembrada, producción y rendimiento) 

R[SUl.TAOOS 1992 Ol GRANOS IJASICOS 

CULTIVOS SUPERFICIE SEMURADA 

(milcsllal ':u 

M11i1. 8,000 42.1 

frijol l,IJOO IO.O 

Sorgo l,SOU 7.9 

Trigo 1,000 5.3 

Ccbnda 300 1.6 

Arroz Palay IUO 0.5 

Sublotal 12,800 67.4 

Hortaliws 800 4.2 

Fnualcs 1,0110 :'U 

O Iros "'·"'ºº 23.2 

Total 19,000 IOO 

FUENTE: SARH 

RENDIMIENTO 

TON/lla 

2.4 

0.6 

3.6 

4.1 

2.2 

4.5 

El maíz es el culthro más importrulle en la agricuhura nacional y la mayorla de los campesinos que 

cuentan con una porción de tierra cultivable siembran este grano aunque sea para su propio consumo. 

Más de la tercera parte de la tierra que se siembra en México se destina a este cereal (por ejemplo en 

1992 se sembraron alrededor de 19 milloncs de hcctárcns de las cuales ocho fueron de maíz) (38). 



Granos básicos 

BASICOS 

33.0% 

Fuente: SARH Gráfica 1 

En cuanto a la producción mundfa.I el maíz se produce aproximadamente en 153 paises lo que 

significa un poco más del 94% de los paises que fonn:m el globo terr.iquco, se encuentra disperso en 

América, Europ~ África. Asia y Oceania. Los principales países productores son: EE.UU. con una 

superficie de 27.7 millones de Ha. que representa el 40% de Ja producción mundial que es de 494 

millones de Ton. aproximadamente, China la cual representa el 19.2% con una producción de 90 

millones de Ton, en orden de importancia le siguen Brasil con 12 millones de Has., México 7.4 

millones de Has. con un rendinücnto de 2.4 Ton/Ha y una producción de 14.6 millones de Ton 

(Gr.íficaNo. 2) 



Fuente: FAO 1991. 

Producción de maíz a 

Nivel mundial 1992. 
Total 479 Millones de Ton. 

EUA 40 

OlROS 26 

2.1.1. IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA 

Grájica2 

Para entender la importancia socio-económica del mafz en el México contemporáneo, es imprescindible 

esbozar por lo menos un perfil de los cultivadores de esta planta. 

En México podemos diferenciar dos grandes grupos de productores de malz: los minifundistas, 

ejidalcs o privados, que confonniln entre el 70 y 80% de los cultivadores de este grano y cuya 

motivació11; principal para desarrollar esta. actividad es el autoconsumo y los productores que 

comerciaJiz.an toda su producción o la mayor parte de ella. es decir, Ja venden (38). 

2.t.2. GENERALIDADES DEL CULTIVO 

De las 19 millones de hcctircas. cultivadas en México en 1992, cerca del 42% se destinan 

amialm.entc a Ja producción de maíz (Gráfica No. 1) de estas un millón de hectáreas se cultivan bajo 

riego (Gráfica No. 3). 3.5 millones bajo un régimen de lluvias favorables y más o menos la misma 

cantidad bajo un régimen deficiente, se estima en 700 kg/Ha y su potencial en J .4 Ton/Ha, el de 

temporal favorable en I .8 Ton/Ha y su potencial en 4.5 Ton/Ha y el de riego en 3.6 con un potencial 
8 



de 8 Ton/Ha 

Modalidad y ciclos del cUJtlvo cte 

Mafz en México 

Promedio 1989 - 1 ?92 (%) 

MODALIDADES 

RIEGO 

CICLOS 

TEMPORAL 
RS.0% 

•

15.0% 

•

O. TOÑO-JNVIERNO 
10.0% 

FUENTE: SAIU1 

PRIMA VERA. VERANO 

90'/, 

2.J.J. CONSUMO E INDUSTRIALIZACIÓN 

Gráfica]. 

Actualmente se estima que aproximadamcnlc del total de la producción mundial de maíz cuantificad.'l 

en unos 479 millones de Ton. 335 millones son destinados al consumo animal (70%). JOS millones al 

consumo humano (22%} y el resto 38 millones de Ton (8%) para uso industrial no alimenticio 

incluyendo scmiJJas. El maíz crece rápidamente y tiene buenos rendimientos en climas cálidos cuyas 

temperaturas varían entre 20 y 30 ºC y ccn suministros de agua abundante como el tropical o 

subtropical húmedo. Lns necesidades de agua para Ja evapotrnspiración en el cultivo son de 400 a 

800 mm. Las áreas de temporal donde se pueden lograr buenas cosec:Jms deben disponer de una 

precipitación bien distribuida y que acumulen más de 800 mm entre los meses de mayo y no\'icmbre 

(38).penlidas (Gr.ülca No. 4) 



~ll':\ICO 

FUENTE: SARll YFAO 

(~lill. de Ton) 

\(tJhTIIAL 

GRAFIC44 

La d!!manda total para maíz en México, se ha expandido r.ipidamcnle desde los inicios de la dCcada 

de los 60's aumcn!ando a una tasa promedio anual de 3.4% entre 1961 y 1986, la demanda se ha 

expandido r.1pidamcntc durante los 70's mientras que en el intcrvnlo de 1980 a 1986 declino 

fovcmcntc (38). 

El consumo anual per capit:t de maíz aumentó de 100 kg en 1950 a 190 kg en 1980 y se estima que 

aJcanzará Jos 248 kg en el afio 2000 para satisfacer a una población de IOO millones de mexicanos. 

Ello implica prc\'cr un incremento promedio anual de 1.5% en el consumo respecto al de 1980 y un 

abasto necesario de casi 30 millones de Ton de grano para cubrir lademrutda de fines de siglo (38). 

México es el principal consumidor de maíz blanco t.-n el mundo con un total de 10 millones de Ton 

anuaJcs para consumo humano y 4.2 millones de toneladas para uso forrajero e industrial 110 derivado 

de productos alimenticios. (Gráfica No. 5) en tanto que E.E.U.U. de una producción de 202 millones 

de Ton, exporta de 50·62 millones de Ton del cereal (25-31 %), y ISO millones de Ton fueron 

destinadas al consumo interno (72 %). de este consumo interno, 124 millones de Ton fueron para 

forrajes, grano de engorda y alimento para pollos y de 26.3 millones de Ton para el consumo 

industrial y humano (Gráfica No. 6) 

ID 



Consumo de Mafz en México 

(Miles de tonel ad ns) 

en 1991 

Total estimado en 14.22 millones cle Ton. Gr1Jfica 5 

Distribución de la Producción e maíz. 

E.U.A. EN 1991. 

,\LL\fliNTillll.':\f.\NO B~ 

" 

AIJ.\11:?.'TO ANL\fi\t 6N 
tz• 

Millones de Ton. de maíz amarillo 

PRODUCCION DE 200 MILLONES DE TON. 

" 

Gráfica 6 

El consumo humano es del orden de 1 O millones de Ton de maíz blanco destinado a las industrias, al 

autoconsumo, al consumo directo, a la semilla a mcnnas y a reservas, (Gráfica No. 7) el resto del 

consumo no humano se abastece parcialmente con Ja producción nacional e importaciones (38). 
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Consumo Humano de Maíz 

en 1992 

Consumo Jnun:mo de 1 O millones de Ton. 

2.2. CARACTERISTICAS DEL MAIZ 

Origen y clasificación 

Gráfica 7 

El malz conocido bot.inicamcnte comoZea mays linnacus, es una dc las semillas más versátiles del 

mundo. 

El maJz es una planta cultivada en nuestro pals desde hace más de 5000 años y supera a cualquier 

otro cereal en la riqueza de sus varicdndcs. 

Botánica.mente, Wl grano de miliz recibe el nombre de c.iriópsidc, por el hecho de que el peñcaq>io es 

delgado y e!i.1.1. intimamcntc ligado a la semilla. 

La fonna, ta.maño, estructura y composición del grnno están determinados por su variednd y genética. 

Las scmiJlas de majz surgen de Ja planta agrupadas alrededor de un cuerpo rfgido central, Jos granos 

a diferencia de muchos otros cereales no se encuentran expuestos directamente ni medio ambiente, 

estas se encuentran protegidos por medio de capas de hojas tenaces, a esto en conjunto se les 
12 



denomina mazorcas, de esta fonna las semillas resultan incapaces de reengendrarse por si mismas, 

por lo que no se reproduce si el hombre no lo cuida (1, 14, 18) 

2.3. MORFOLOGÍA, COMPOSICIÓN QUiMICA Y VALOR NUTRICIONAL 

La estructura general del grano de maiz esta constituida por dos grandes secciones, la exterior o 

cubierta denominada pericarpio y la interna en donde se localizan claramente definidos los 

componentes estructurales y de reserva (cndospcnno) y las funcionales propias de la herencia y 

reproducción (germen}. La cubierta externa, fonnada por dh·crsas capas constituyen el pericarpio o 

la pared del ovario maduro, estas capas se encuentran compuestas por celulosa y hcmicclulosa 

principalmente y comprenden las capas exteriores de la célula hasta el recubrimiento de la semilla 

(Figura 1).(18). 

Cuadro l Composición química 

COMPOSICIÓN QUiMICA PROXIMAL DE GRANOS DE 

MAÍZ 

Componente (%) Promedio % (•) 

Materia Seca 

Almidón 

Protefnas 

Llpidos 

FibmCruda 

Ccnims 

•e.s. (baso seca) (n:f. 13) 

13 

89.0 

72.0 

IO.O 

4.4 

2.2 

1.2 

Intcrva1o 

87.0-91.0 

64.0-78.0 

9.3-I0.7 

4.0-4.8 

2.1-2.3 

0.9-1.5 



DIDOSPERttO 
HARINOSO 

EHDOSPERtlO 
UITREO 

EPIDERrns 

EHDOCARPIO 

llfDOSPEllllO 
HARlltOSO 

Figura. t Sección longitudinal de grano del mafz (arriba) 

Sección tmnsvcrsal del grano de maíz (abajo) 
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El gennen, fomtado por escutclo (cotiledón) y embrión, es el que contiene gran parte de las protclnas 

funcionales de la semilla (cundro 2) que están presentes en el grano de maíz (di: estas una cantidad 

considerable corresponde a proteinas solubles de tipo albümina y globulina) además de Ja proteína en 

el gcnncn se encuentra una alta proporción de lípidos vitaminns y nutrimentos inorgánicos (Tabla 1) 

El endospermo es la porción amilñ.cca del grano, esta constituida de dos regiones, endospcm10 

harinoso o suave y endospermo vítreo o duro. La región harinosa tiene mayor contenido de amilosa, y 

en la región vítrea se encuentra el mayor proporción de amilopectina ( 1, 18). 

CUADRO J. 

DISTRIBUCIÓN DE LA PROTEÍNA EN EL GERMEN Y EL ENDOSPERMO EN GRANOS 
DE MAiz.(l, 18). 

Fracci6n de Protefna Germen °/o Endospermo 0/o 1 

Insoluble 0.9 1.9 

Soluble en ácido 39.4 26.3 

Soluble en ñ.lcali 54.0 28.0 

Soluble en alcohol 5.7 43.0 

1 (Base seca). 

El 1..-ndospermo representa del 79 al 82 % del gr.ino, el gcnncn del 10 al 13 % y el pericarpio el 5.5 

%. Estos porcentajes son variables. y.i que la composición del grano depende de muchos factores 

como son: el sucio, Ja variedad y cuidados conferidos a la semilla, el clima, la altitud, la humedad, 

etc. (11. 14). 

Como en el caso de la m11yorfa. de los cereales, el malz tit.-nc bajo contenida de protcinas 

(aproximadarncnle w1 1 O %) el 50% de ellas corresponde a la zclna. Las protefnas t.'11 el germen son 

deficientes en aminoácidos indispensables como 111 lisina y el triptófano (11, 16). 

IS 



2.4. COCIMIENTO DEL MAIZ (NIXTAMALIZACIÓN) 

La nixtrunalización se basa en un tratamiento ténnico-nJcnlino en donde el grano experimenta una 

serie de cambios en su composición, asl como en sus propiedades fisicas, químicas y biológicas, este 

incluye cambios en su estructura y en sus caractcristicas externas e internas. 

Durante el proceso existen cambios quimicos y estructurales del grano que condicionan y definen las 

propiedades funcionales (textura, color, frescura, sabor y vida de anaquel) del producto final, harina 

de nixtamal. 

En la bibliografia se menciona que mediante un pre-remojado ilntcs del tratamiento ténnico alcalino 

se obtiene una reducción del 40% en el tiempo de cocimiento del grano en la obtención del nixt:unnl, 

comparado con el método tradicional. 

Transformación de granos crudos a nhtamnl 

La nixtama.Hzación causa el adelgazamiento de la pared celular facilitando la eliminación del 

pericarpio y la capa del endocarpio. 

Los gránulos di! almidón se hinchan en todo el grano. En el endospcnno calloso y periférico los 

gr.inulos de almidón son parcialmente gclatinizados y el resto permanece igual que en la célula 

original. La protclna en la medida que se hidrata permanece alrededor de los gránulos de almidón. 

El :ilcali disuelve fmccioncs de la pared celular facilitando la separación del pericarpio; en los granos 

que han sido sobrccocidos retienen el pericarpio, mientras en granos poco cocidos el pcricnrpio se 

elimina fácilmente. 

A medida que continúa este proceso, Jos gránulos de almidón se rompen y aparecen moléculas libres 

hidratadas de nmilos::a y amilopcctina y la viscosidad de la pasta se reduce hasta alcanzar un cierto 

valor en lo que se estabiliza. La temperatura de gclatinización se expresa como un intervalo, ya que 

no todos los gránulos se hinchan y gelatinizan al mismo tiempo y temperatura, debido a que algunos 

son más resistentes y por tanto pueden requerir hasta 1 O ºC más que otros. La cantidad de agua 

absorbida por Jos almidones varia entre los diferentes tipos pero podc:mos considerar que se encuentra 
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entre 40 y 55 g de agua por 100 g de nlmidón. 

La concentración de cal fue alta en el pericarpio del grano ( 17) indicando la relación que existe en el 

contenido de calcio y la dl."gradación de la pared celular. 

El pericarpio no se separa uniformemente de la superficie del grano. requiriendo de algún tipo de 

agitación fisica o abrasión. 

Pflugfcldcr 1988 reportó que el pericarpio del maíz es el componente primario de 3·9% en ta pérdida 

de materia seca encontrada en el agua de desecho de las plantas procesad.oras. 

Paredcs-Lópcz y Saharópulos 1982 reportaron que la degradación de la cutfcula y otras capas del 

pericarpio aparentemente ocurren durante el cocimiento y tiempo de reposo. 

Aparte del lúnchrunicnto de los gránulos de almidón se observaron pocos cambios en el cndospcnno 

harinoso (20, 35). 

De acuerdo a Ja figura 2, este tratamiento consiste en cocer el maíz durante un tiempo dctcm1inado. 

usando hidróxido de calcio para la obtención de nixtamal. Las condiciones empleadas en México 

para la obtención de nixtamal difieren considerablemente en función de los hábitos de Ja. región del 

nivel de producci6~ de las tradiciones o cultura que se teng.."l. esto varia sobre todo en cuanto a 

cantidades y mctodologias para prepararlo conservando la esencia del proceso que empica una 

solución de Cn(OH) 2 acompaftada de un tmtamicnto ténnico (cuadro 3). 
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PROCESAMIENTO DEL MAIZ PARA 
LA OBTENCION DE NIXTAMAL 

LAVADO DEL GRANO COCIDO 

DECANrACION 
grano cocido 

NIXTAMAL 

lfquido residual 

NEJAYOTE 
liquido residual 

ref(11,27) FIGURA2 

Después de cocido, rcposildo y enfriado, el maíz es lavado con ngua., cslo último a)11da a separar la 

cáscara del grano y a eliminar gran parte del hidróxido de calcio. 

CUADR04 

CONDICIONES EMPLEADAS EN MEXJCO PARA EL PROCESO 
'fERMICO·ALCAUNO DE MAiz. 

Condiciones Aflnima Recomendable Aláxima 

Kg caUIOO Kg (*) 0.6 1.24 4.0 

Rcl: rnalz-agua 1:2 1:3 1:4 

Tiempo (mln) IS 120 200 

Reposo (h) 3 13.S 19 

Temperatura oc 7S 83 100 

e•) por cada 100 kg de mafz 

En la actualidad se lleva a cabo Ja nixtamnlización pero a gran escala y con mejores rendimientos. 

Por ejemplo nhora se cuenta con transportadores de tipo tomillos sin fin y elevadores de cangilones 

para la transportación del grano de maíz para su almnccnilttlicnto en silos. De igual manera se cuenta 

con equipos de mayor capacidad como es el caso de los cocedores Jos cuales se clasifica en dos tipos: 
18 



Por lote o continuos que en unos cuantos minutos se obtiene el nixtamal y no en unas horas como el 

método tradicional, y el reposo que era de toda una noche, siendo ahora de unos cuantos minutos. 

Hoy en dia se cuenta con plantas totalmente automatizadas que elaboran el nixtamal para la 

obtención de la harina de nixtarnal y cuentan con una producción aproximada de 300 toneladas 

diarias, esto nos da un reflejo de Ja tecnología a rúvel industtial que poseemos, y que demuestra las 

iMovaciones que hemos venido experimentando desde nuestros antepasados ya que en esencia esta 

corresponde a una tecnología mexicana. 

El proceso comercial moderno de la producción de masa ha evolucionado del método tradicional de 

nixtamalización o cocimiento alcalino, usado por los aztecas La masa es utilizada para formar las 

tortillas, tacos, tostadas, tamales, fritos, ctc.(28). 

Transformación dr nixlamnl n masa 

Dentro de los cambios que sufren los granos después de la nixtamalización, el total de los lipidos de 

Ja masa (del 25 al 50%) estarán libres y parcialmente cmulsificados. Los gránulos de almidón y 

componentes de proteína se hidratan ligeramente por la adición de agua durante la molienda o 

trituración. La mo1icnda causa. que los gránulos de almidón estén suj~ a un calor adicional por Ja 

fricción c:iusando una gelatinización extra y un daño al grano.(29) 

La degradación o debilidad de la pared celular causada por el cocimiento térmico.alcalino y el 

reposo, facilitan la molienda y Ja homogeneización óptima del tamaño de partícula típica de la masa. 

La masa se compone de fracciones gruesas que provienen del pericarpio germen y partes del 

endospermo pcrifcrial. frnccioncs de un tamaño intermedio provcnk"lltcs del endospermo córneo y las 

fracciones finas que incluyen gránulos de almidón libres y solubles. 

La proporción de los gránulos de almidón libres, lfpidos dispersos y componentes sólidos disueltos en 

m~ cambian drásticamente las propiedades de la masa, tortillas y productos de está para ftclr. 

La masa se moldea a tortillas y se cocen o se seca para producir la harina la cual puede ser usada 

como instantánca.(S, IS, 29, 33). 
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Durante fa cocción de Ja tortilla una degradación de la pared celular, favorece la cristalinidad del 

almidón. Ocunicndo una destrucción parcial de la estructura de las proteinas. 

Transíormnción de masa a tortillas 

Las condiciones paca Ja elaboración de Ja tortilla son variables, ya que dependen de los hábitos de 

consumo y de otros filctores. Reyes H., en 1982 reporta la siguiente metodología, Ja masa obtenida 

se divide en porciones de 25 a 50 gramos con lo cual se moldea un circulo plano de 15 a 20 cm. de 

diámetro y de 0.2 cm de espesor, este se calienta en una malla metálica a fuego directo o sobre una 

superficie caliente (camal) para cocerla hnsta un tiempo aproximado de 35 segundos vari;lndose 

Juego el tiemp~ por espacio de 20 a 35 segundos para cocerse en forma semejante por cJ lado 

opuesto, obteniéndose un producto final denominado 11TORTJLLA1'.(8, JO, 14, 21) 

2.5. CARACTERISTJCAS DE LA TEXTURA DEL GRANO DE MAIZ, MASA Y 

TORTILLA. 

La textura es "el conjunto o atributos de un material como resultado de una combinación de 

propiedades flsicas y química.s, las cuales en su conjunto son pcrdbidas por nuestros sentidos". 

Para determinar cstAs caractcristieas se han instrumentado métodos cmplricos o indirectos, 

clasificándose en función del tipo de material de obscrvnción (fluidos, scmisólidos, sólidos, cte.). 

Por ejemplo, la textura se emplea para relacionarla con el grado de calidad funcional en algunos 

cereales: arroz (calidad molinera). trigo (molinera y panadera). etc. En otros casos, como en los 

chfcharos y algunas frutas esta determinación se efectúa en relación con el grado de madurez, etc. Sin 

embargo, plllil maíz y en especial para aquellos granos destinados a ser procesados para Ja 

elaboración de nixtamal los datos son aún más escasos, siendo esto uno de los objetivos del presente 

trabajo. 

Cuando la determinación se cfcctúll directruncnte sobre el material (grano de maíz nixtamaliz.ado). es 

decir se lleva a cabo Ja medición dit'CCta de la fuerza o del trabajo realizado durante la dcfonnación 

20 



del material se le denomina tcxturógenos primarios. Estos también se representan como Ja medición 

de 1cxrura y es importante como parte del control de calidad de los •dimentos (22, 24, 25,32). 

Como antecedente a estudios de textura se encontró que tiene gran innuencia el número de cuchillas y 

su espesor en el funcionamiento de Ja celda de compresión de tipo kramer y se encontró que los 

resultados obtetúdos en las celdas son dependientes del producto. El espacio de las cuchillas resultó 

ser un factor critico en el diseño de Ja celda y por Jo tanto en su resultado (31). 

Por olra parte se han desarrollado numerosos instrumentos para este propósito. Probablemente uno 

de los mis conocidos es el sistema de prueba de textura mejor conocido como celda de extrusión

cizallnmicnto Kramcr (KSP), y recientemente el uso del Tcxturómetro Universal Instrón seguido por 

el sistema de medición de textura desarrollado en Ottawa (31). 

Estos instrumentos son altamente sofisticados, ya que están provistos de sistemas mecánicos, y 

electrónicos avanzados. 

Todos estos instrumentos tienen tres componentes básicos: 

l. Un sistema de manejo para Ja defonn:ición de la muestra. 

2. Una celda para contener Ja muestra 

3. Un mecanismo sensible para registrar la rcsislcncia que ofrece el material a 

observar. 

Los instrumentos utilizados del tipo del Texlurómetro Universal han tenido éxito en muchas 

aplicncioncs; de hecho hay una continua innovación ya que son mis fáciles y baratos para su 

aplicación en rutinas industriales paraladetcmún:ición de control de calidad (8, 34, 41). 

En el ca.so del nbttamal, los cambios que pueden afectar la textura son la capacidad de absorción del 

agua y el grado de gclntinización del almidón del nhaan1al, las cuales están relacionadas con las 

propiedades y caraclcristicas del malz que afectan la textura y por lo tanto Ja calidad de la masa 

comotal.(5) 
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Un maiz más cristalino perderá un contenido de agua mayor por lo que la gelatiniz.ación ser;i 

difcnmte al de un maiz harinoso. 

Por ejemplo el maíz opaco·2 de cndospcnno duro, alto en proteínas y en almidón, produce una masa 

que es más pegajosa.. que la masa de malz normal debido a la aha degradación de gclatinización que 

ocurre durante el cocimiento alcalino. Seglln se reporta, esta masa muy pegajosa no es conveniente 

para la elaboración de la masa para tortillas (34·36). 

El contenido de humedad óptimo del nixtamal necesario para producir la mejor tortilla es 

controvcrsial Según Sollano y Barriozabal un maiz cocido apropiadamente es oblenido cuando el 

conlcnido de humedad del nixtamal llega a alcanzar el 46%. La textura de Ja masa se verá afectada 

por la textura del cndospcm10, tipo de endospermo, secado almacenamiento y finnezi del grano (37· 

42). 

La molienda de granos crudos y poco cocidos en ausencia de álcali, que tienen poco tiempo de 

proceso, o en las que no se produce la apropiada ruptura de la cstrnctura del grano de mafz hacen que 

la textura no sea la adecuada para la masa. 

La preparación de la masa producto básico para la elaboración de la tortilla, se efectúa n partir del 

nixtamal, en el cual el maíz se fracciona flsieamcntc por medio de un molino. Se adiciona agua a la 

harina o nixtamal para compensar la pérdida de humedad en la operación de molido o triturado y 

para obtener la textura desea.da dc·Ja masa (36, 42). · 

De esta manera se obscrvn que el contenido de humedad del nixtamal es importante como lUla de las 

caracteristicas de la masa dependiente para una buena definición de la calidad de la tortilla. 

. El grado de cohesión y la pegajosidad de la masa se incrementa con el tiempo de cocimiento, 

temperatura. concentración de cal y reposo. Para ambos esto indica un alto grado de gelatinización en 

clalmidón.(5} 

En la producción de harina de nixtamal Lloyd y Sotrcs mencionan que el cocimiento del maíz. debe 

ser abajo de los 100 ºC teniendo tm contenido de humedad entre 30 y 50%. 
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El secado del nixtamal con 35-50% de humedad debe llevar a cabo a temperaturas a abajo de la 

temperatura de gclatinización del m:úz.(23, 32, 33) 

2.6. CONTROL DE CALIDAD PARA LA HARINA DE MAÍZ NIXTAMALIZADO 

La definición dada por A. Kramcr considera que la calidad es "aquella combinación de atributos de 

un alimento que dctennina el grado de accpbbilidad del produclo por el consumidor y que por tanto, 

condiciona su va.lar comercial". 

La evaluación de Ja calidad de un producto se hace por medida de los fuctorcs de calidad: sabor, 

aroma, color, tCAtura y defectos principalmente. La dctcnninación de cada uno de estos factores 

puede realizarse organolépticamcnte o midiendo alguna característica fisica, química o biológica del 

producto. relacionada con el factor correspondiente (26, 30). 

El control de calidad comprende tres fases, que por orden cronológico son: control de materia pdma, 

control de fabricación y control de calidad del producto temtinado. 

2.6.1. Control de materia prima. 

Un buen control de materia prima comprende las detcnninaciones de; 

Estado sanitario: 

Este comprende Ja evaluación del grado de suciedad, de Ja contaminac.ión microbiana y de Ja 

presencia de residuos de plaguicidas en proporciones superiores a los niveles permitidos 

Caracterfsticas sensoriales de calidad 

Este. aspecto es el que recibe .mayor importancia y entre sus caractcristicas más importantes cstim: 

color, sabor, aroma, textura y defectos. El control de esflls características se rcali7.a generabncnte de 
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fonnn sensoriaJ. 

Factores de calidad industrial. 

La materia prima además de satisfacer las exigencias sanitarias y las referentes a sus características 

sensoriaJes, deben reunir también ciertas caractcristicas de calidad industrial que ayuden a mejorar la 

calidad del producto tennirmdo y el rendimiento de la fabricación principalmente, las características 

fisicas (fonna. color, textura) y químicas (composición, riqueza en determinados componentes). 

2.6.2. Control de fabricación. 

El control de fabricación consiste en el control individual de cada una de las operaciones de 

fabricación y en la coordinación de todas ellas. 

El control de cada operación comprende los controles de trabajo y los controles de eficacia. Los 

primeros infonnan sobre la marcha de la operación o sobre el fun~ionamicnto de la máquina 

encargada de realizarla y los SCJ:.'llndos sobre los resultados conseguidos en cada momento. Ambos 

c.'Cigcn un conocimiento preciso de la fin.'llidad que se persigue. Oc acuerdo con esta finaJidad, se 

establecen Jos tipos de control que deben seguirse para conseguir resultados óptimos tanto desde el 

punto de vista cuantitativo (rendimiento) como en calidad del producto elaborado. 

2.6.3. Control de calidad del producto terminado. 

Con este se consigue la última información acerca del producto. Este control nos suministra 

información sobre: 

a) La posibilidad de mejorar tanto la calidad de Ja materia prima corno el proceso de fabricación. 

b) El valor comcrcia.J dcJ producto. 
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Generalmente, la simple observación visllal del producto terminado ya sugiere la adopción de 

cambios de la materia prima y de modificaciones en el proceso de fabricación. La medida de pH, el 

peso escurrido, Ja calidad del cierre, etc., suministra infonnación que puede sugerir modificaciones 

que mejoren notablemente el rendimiento o la calidad del producto temiinado. Naturalmente, cuanto 

antes se realicen estas dctcm1inaciones mayor será su efectividad y menores las pérdidas o el 

descenso de calidad del producto tem1inado. 

En algunas ocasiones es necesario, dejar transcurrir algún tiempo antes de realizar el análisis final 

para conseguir la estabilización del producto. Otras veces hay que estudiar Ja evolución de la ca.Jidad 

durante el nlmaccnamiertto en delcnninadas condiciones. 

Desde el punto de vista práctico, el control de calidad se rcaliz.a siguiendo las exigencias contenidas 

en las nom1as vigentes. Cuando no se dispone de nonnas, se ajusta a Jos criterios del fabricante, (3). 

Existe una norma oficial para la harina de maíz nixtamalizado cuyas especificaciones, sólo podrán 

satisfacerse cuando en Ja elaboración del producto, se utilicen materias primas de calidad sanitaria. 

se apliquen buenas técnicas de elaboración y se realicen en locales e instalaciones bajo condiciones 

higiénicas, que aseguren que el producto es apto para el consumo humano, de acuerdo con el Código 

Sanitario de Jos Estados Unidos Mexicanos, sus Rcglrunentos y dcnuis disposiciones de Ja Secretaria 

de Salud, (4). 

Dentro de estas disposiciones y rcglrunentos la harina de maíz nix1amafü:ado en su único tipo y grado 

de caJidad debe cumplir con la siguientes especificaciones que se resumen en Jos cuadros 4 1 5, 6 y 7: 
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CUADROS. 

Color 

Olor 

Sabor 

Aspecto 

(rcf. 39) 

CUADRO 6. 

Sen!loriales 

Debe ser blanca nmnrillcma o carnctcristlca de In 
variedad de grano empleado 

Debe ser característica y no presentar signos de 
rancidez u otro color extrallo 

Debe ser característica del producto y no tener 
ningUn s.1bor cxtnulo 

Debe ser grandioso con una finura tal que el 75% 
como mínimo pase a tra\'Cs de un tamiz de 11.250 
mm de abertura de malla, lamlz NOM No. 1\.1.-60 
u.s. 

Flsicas y Qulmicas 

ESPECIFICACIONES(<) MJ\AIMÜ M!NIMO 

Humedad(%) 11.0 

Protclnas % (Nitrógcno•G.25) 8.0 

Cenizas% l.S 

Extracto Etéreo 4.0 

Fibra Cruda 2.0 

• (B S.)(rcf. 39) 

CUADRO 7. 

Microblol6glcas 

No debe contener miaoorganlsmos patógenos 

No debe tener más de 1000 CoUg. de hongos 

No debe lcncr biotoxinas fuera de los Umllcs que 1 
SccrcL'lria de Salud y Asistencia scfiala en esta nonna 

(rcf. 39) 
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CUADRO 8, 

Contaminanta Qulmicos 

Plaguicidas No debe contener residuos de plaguicidas en 
cantidades que puedan presentar un riesgo para la 
salud. 

Contaminantes metálicos No debe exceder el limite de: Arsénico 0.3 mglkg 
(ppm) nWdmo. 

Biotoxinas Aflatoxirw 20 microgrnmos/kg (0.02 ppm) 

Materia Extr.ula Objctablc Debe estar libre de fragmentos de insectos, pelos y 
excretas de roedores. 

lngrcdicnlcs Básicos Malz, agua y Ca(OH): 

Aditivos No se permite el empico de aditivos (colorantes 
conservadores). 

(reí. 39) 

2.6.4. Factores de Calidad. 

Al definir Ja calidad se ha dicho que es un combinación de diversas características cuya suma da la 

calidad global del alimento. Estas caractcrfsticas o factores de caJidad pueden cJasifiCilrSc en 4 

grupos: cuantitativos, nutritivos, sanitarios y sensoriales 

Los factores cuantitativos son el peso o el volumen. que corresponde a la cantidad de producto que 

adquiere el consumidor a un determinado precio. 

Los factores nutritivos comprenden todos Jos componentes relacionados con la nutrición humana, o 

sea, el contenido de un alimento en grasas, protclnn.o;, hidratos de carbono, vitruninas, cte. 

Los factores sanitarios son aquellos que afectan 11 la pureza, integridad o conli:uninación de un 

alimento, como son residuos de plaguicidas, microorganismos viables o no, cte. 

Los factores o caractcristicas sensoriales, que son los que el conswnidor aprecia con sus sentidos. 

Estos últimos factores son los que más influyen en el consumidor en el momento de aceptar o 

rechazar un alimento, y a los que se concede milyor importancia al elaborar una nonna de calidad. 

con olvido y en perjuicio de Ja llamada "calidad interna", o sea de aquellos factores invisibles pero de 

suma importancia, como son los sanitarios y los nutritivos, (2). 
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3.1 

DESARROLW KXPl!JIIMENTAL 

HUMEDAD 
1'RC1Tl!INAS 
LIPIOOS 

CARBOIUORATOS 
CENIZAS 
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J.2 MATERIAL Y EQUIPO 

Materia prima 

El material de prueba maíz y harina para el desarrollo del presente estudio fue proporcionado por 

MICONSA planta ubicada en 11anepantla Edo. Mé" 

J.2.1 MATERIAL: 

El material de laboratorio a utilizar es el siguiente: 

- Cartucho para extracción 

- Lana de vidrio 

• Matraz de bola 

-Asbesto de fibra mediana 

• Matraces Erlenmeyer de 250 ml (pyrex) 

• Matraz Kitazato 

·Vasos de pn:cipitados de 250 mi (pyrex) 

- Olla para la nixtamaJización o cocción 

• Tcnnómctrn (·IO a 150 ºC) 

- Pinzas para crisol 

- Mecheros Bunscn 

- Cronómetro 

- Crisoles de porcelana 
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- Probetas gradulldas de 100 mi 

- Probetas graduadas de 250 mi 

- Embudo Buchncr 

- Espátula 

- Batidora (doméstica) 

3.2.2 REACTIVOS: 

-Hidróxido c:ilcio cá{OH)2 degrado comercial 

- Éter de petróleo 

- Hidróxido de sodio 

-Ácido clorbfdrico 

-Alcohol de 96% 

- Éter etílico 

-Ácido sulfürico 

3.2.J. EQUIPO: 

.. Safio térmico Wslado con equipo de agitación mccimica. 

-TexturómcJro Universal lnstrón.(rnaICa MazaJ) 

-Tcnnobalanzoi automática Brainwcigh MB 300 (marca Ohaus) 
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- Parrilla eléctrica thermodyne (man:a Sybron) 

- Balanza nnalitica (man:a MettlerHJI) 

- Balanza granataria (marca Ohaus) 

- Mufla (marca Lindbcrg) 

- Microscopio de disección (marca Will) 

- Balanza analítica (marca Mcttlcr) 

- Estufa a JOOºC (marca GCA corporation) 

- Kjeldnhl (digestor y destilador) (man:a Tecator) 

-SoKhlet PS 
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3.3. METODOLOGIA: 

Granos de mafz 

Clasificación de la muestra 

Se eligieron al azar de un Jote representativo de maíz, las muestras proporcionadas por las plantas de 

llalncpanrla, Edo. Mex., de Guadalajara, Jal., de los Mochis, Sin., de Jaltipan, Ver. y Aniaga, Chis. 

El material seleccionado se clasificó de acuerdo a las caraclcristicas de fonna, tamafio, peso, color, 

tipo y procedencia entre otros. 

Dentro de Jos factores que se encuentran prcsc..'tltes en Jos granos y que tienen una influencia en Ja 

calidad de la harina, se mencionan los siguientes (a nivel planta); 

l. - Humedad aJta: Los granos con niveles altos de humedad pueden presentarse como ma1crial 

más propenso al desarrollo de microorganismo$ situación que incrementa Ja probabilidad de 

que durante el almacenamiento en los silos o bodegas prolifere el desarrollo de 

microoJRanismos que produz:can aflatoxinas. 

2. - Material picado o quebrado: Los granos picados o quebrados durante el cocimiento, 

presentarán niveles o grados de nixtamaJización mayores que Jos granos enteros. En 

consecuencia, absorberán más ngun y presentarán un nivel mayor de gelatirtlzación en sus 

almidones. Este fenómeno presentará en consecuencia. una harina de consistencia menor, 

pegajosa y chiclosa. Razón por la cual el porcentaje de material picado o quebrado obsezvado 

en materia prima debe ser considerablemente bajo o inf crior ni 3% 

3. .. Color amarillo: Los pigmentos que Je confieren al grano de maíz una coloración amarilla se 
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encuentran principalmente en las capas exteriores del grano. estos pigmentos dan como 

resultado sustancias de color obscuro, las cuales presenLln una marcada influencia en el color 

final de la harina. Por tal molivo se recomienda empicar preferente grano de maíz blanco. 

4. • Grano sobre calentado: Éste puede provocar cambios estructurales irreversibles en los 

almidones contctúdos cu el cndospcnno del grano. Los drulos reportados incluyen pérdidas de 

elasticidad o consistencia y disminución de la capacidad de gelificación de Jos almidones. Estos 

dafios aunados nJ proceso ténnico n.Jcalino demeritan Ja caJidad de la harina. 

Limpieza del gruno 

En las plnnras se llevó a ca.bo mcdfante la utilización de una máquina compuesta por un juego de 

mnllas de sepa.ración por tamafio, colocadas en un arreglo paralelo de planos inclinados por medio de 

los cuales todo material tenderá a circular. El material de tamaflo superior al grano de maíz no pasan\ 

la primera malla o malla superior, en tanto el material o particulas más pcqueilas que los granos se 

separan por medio de Ja malla inferior fa cual tiene por objeto el retener a los granos de maf.z. El 

material c.'\'.ento de impurezas, pasa a una tolva de carga automática, calibrada para medir lotes de 

30 kg. Los granos limpios y pesados pasan a un sistema de transporte continuo de bandas para ser 

llevndos a los cocedores. 

En el laboratorio se eliminó todo tipo, de impurezas por medio de un tamiz (mallas ntimcro 20, 40, 

50, GO, 80 y IDO). 

Cocción dtl mafz 

A nivel laboratorio, J kg de mniz limpio se procesó en condiciones de temperatura de 80 ºC por 30 

minutos en medio alcalino al J %,con una relación gr.mo:agua. 1:3, estas condiciones fueron siempre 
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constantes. 

En las plantas las condiciones que se emplean no son fijas, ni corresponden a valores absolutos que 

puedan establecerse en definitiva para lograr un producto homogéneo con todos los granos, por el 

contrario, cada tipo o variedad de grano responderá. de manera muy particular, dependiendo tanto de 

la variedad como de las condiciones a que se lleva a cabo el cocimiento. 

En los cocedores o reactores, los flujos o volúmenes de carga de cada uno de los materiales que 

intervienen en el proceso deben registrarse periódicamente, de tal fonna que se obtenga irúonnación 

precisa de las condiciones empleadas en el reactor. 

Cocedores 

En esta etapa se rcnlizó un proceso térmico alcalino llevándose a cabo la transfonuación del grano a 

níxtamal. 

En esta etapa se utilizan cocedores continuos de 2 m de diámetro y de 6 a 9 m de largo, el grano se 

transporta a lo largo del reactor, y se deposita en el dosificador Cste entra en contacto con una 

solución de Ca(OH)2 (cuya concentración promedio es de 0.9%) y agua caliente la cual en forma 

continua es calentada con vapor, ambas Cn(OH) 2 y agua se controlan en fonna autom.:itica. 

Aqul se involucra el control de varios parámetros entre los que se encuentran la temperatura de 

cocimiento, el tiempo, la concentración de Ca(OH)2 y la relación de agua:grano. 

Lavado del ni:damal 

Posterionncntc en el laboratorio, se lavaron Jos granos con agua corriente en un volumen equivalente 

a S veces c1 contenido de nexnyotc. 

Se dejó reposar el grano, hasta alcanz:ir una temperatura de 20 ºC . 

lnmediat:uncntc después se colocan sobre un papel y se retirará el exceso de humedad hasta que 

queden secos superficialmente. A esto se le denominó grano procesado. 
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En las plantas el grano recibe un solo lavado con agua circulando a presión. Esta operación nyuda a 

desprender el pericarpio y a eliminar el exceso de hidró .... ido de calcio. 

Reposo 

Después de que el grano de maíz se transfonnó en nixtamal conteniendo una humedad del 38%, este 

pasa a reposarse c...'11 tolvas aisladas, en donde reposará por espacio de 60 a 90 min periodo durante el 

cual se prolonga el tratamiento ténnico. 

3.3.2. Nixtamal: 

Una vez que.: se deja reposar el grano y aJcanza la temperatura de 20 ºC. se procede a hacer Jos 

siguientes anlil.isis. 

Análisis Bromatológico 

Para Ja determinación de este an:Uisis se realizaron las siguientes pruebas. Cuyas técnicas se 

encuentran explicadas en el (apéndice 1) 

Protclna, Carbohidrntos, LJpidos, Humedad, Fibra cruda y Cenizas 

Análisis fisicoqufmico1 (Textura) 

Estas dctenninacioncs se.: realizaron solo a nivel Jaboratoño. (apéndice 2) 

Penetración (D.U) (Dctcnninación unitaria) 

Compresión (grano) (O.U) 

Cotte(D.U.) 

Ciz.all:unicnto-Extrusión 
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3.3.3 Masa: 

Molienda 

Para el caso de un maiz procesado en planta se realizó lo siguiente: 

El nixtnmal después de transcurrido su periodo de reposo pasa a molienda, en este punto se produce 

un material equivalente a Ja masa tradicional y que sirve de alimentación al secador. 

Análisis Bromatológico 

Para la determinación de este análisis se realizaron las siguientes pruebas. Cuyas técnicas se 

encuentran explicadas en el (apéndice 1) 

Protclna. Carbohidratos. Lfpidos, Humedad, Fibra cruda y Cenizas 

Análisis fisicoquímicos (Tcitura) 

Resistencia a la extrusión (apéndice 2) 

3.3.4. Harina de Nixtamal (planta): 

En la sección en donde se lleva a cabo el proceso de elaboración de harinn de nixtamal, se 

encuentran: molinos de masa, secadores, separadores ciclónicos, cemidorcs y molinos para la harina. 

Esta área cuenta en cada paso con dispositivos para el muestreo de materiales, registro automático de 

las condiciones del proceso, registros permanentes de las condiciones, asi como de una basta y 

variada metodología tanto para el análisis de materias en proceso, como para el registro y el control 

de cada operación. 

El secado de Ja masa se lleva a cabo por medio de un sec:idor pncwnático tipo Flash. emplea el aire 
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del medio ambiente, el cual es calentado y me:r.clado con gases de combustión para aklnzar 

temperaturas elevadas (superiores a los 350 ºC). el aire caliente entra en contacto con la masa Ja cual 

c;:s depositada en un tubo tipo Vcnturi para que el aire caliente arrastre el material a la vez que se 

lleva a cabo una transferencia de calor entre, la masa y el aire caliente. En sc.:gundos Ja masa húmeda 

perderá agua hasta un contenido cercano al 12% de humedad. Esta operación se realiza en tan solo 2 

ó 3 segundos. La harina seca, se scpam del resto del aire por medio de un separador o ciclón. 

El proceso en las plantas comprende una serie de detenninaciones, que tienen por finalidad 

proporcionar infonnación valiosa a:J resto de las a.reas de la planta. de esta manera se identifican 

tanto las características como los atributos de los materiales en proceso y del producto final. 

En relación n los mCtodos de control de cnlidad en su aplicación a la industria se empican para las 

harinas dctcmúnacioncs que se llevan a cabo en el I;.aboratorio de Control de Calidad de las plantas. 

An"isis Bromatológico 

Para la detenninación de este análisis se realizaron las siguientes pruebas, cuyas técnicas se 

encuentran explicadas en el apCndicc l 

Protein~ Carbohidratos, Lfpidos, Humedad, Fibra cruda y Cenizas 

An!lilis fisicoqulmico (apéndice 2) 

En las plantas algunos de los métodos corresponden a técnicas de mayor aceptación, debido a su 

facilidad de manejo, al dominio pleno en su interpretación, y cuyos resultados son reprcsccrtativos y 

de alta confiabilidad. no requieren de comentarios adicionales, se emplean en todas: las plantas y sus 

valores son estadísticamente reproducibles. Las técnicas en este grupo son : 

Densidad y Consistencia 
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J,J.5. Tortilla: 

Preparación y elaboración de lortillas. 

La masa obtenida se divide en porciones de 25 a 50 gramos con lo cual se moldua un circulo plano 

de 15 a 20 cm. do diámetro y de 0.2 cm de espesor, éste se calienta on unn malla mct¡\Jica a fuego 

directo o sobre una superficie caJicntc (camal) para cocerla hasta un tiempo aproximado de 35 

segundos variándose luego el tiempo por espacio de 20 a 35 segundos para cocerse en fomta 

semejante por c1 lado opuesto, obteniéndose un producto final denominado Tortilla. 

Análisis Bromatológico 

Pnrn la dctcm1inación del anñ.lisis se.: realiza.ron las siguientes pmcba.s, cuyas técnicas se encuentran 

explicadas en el apéndice 1 

Proteína, Crubobidmtos, Llpidos, Hwncdad, Fibra cruda y Cenizas 

Análisis fisicoqulmicos (Textura) (apéndice 2) 

Pruebas de tensión 

Determinación de color 

Detenninación de humedad 
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CAPITULO IV . 



4.1 RESULTADOS 

Del malz proporcionado por Miconsa se realizó Jas siguientes detenninacioncs (Tabla.[) 

Tabla 1 Determinaciones químicas en ¡:ranos de Maíz entero (Boe teca) 

Determinaci6D- Valor Denlada.Í · 

Promedio estándar 

Protcina Nitsógeno •5.7 9.7 ±0.73 

Extracto etéreo 4.5 ± L22 

Fibra cruda 2.1 ± 0,34 

Cenizas L6 ± 0.19 

Carbohidratos 73.4 ± 8.32 

Se puede observar que estos resultados (Tnbla U) son congruentes con Jos elatos reporta.dos en la 

bibliografül (cuadro 2 pág J3~ resaltando el hecho de que se trata de una buena fuente de 

c:ubohidralos y de protcinas. 

Resultados de Nixtamal 

De Jos diferentes Jotes de nixtamal analizados, se realizaron dclcnninacioncs químicas de proteína, 

extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y crubohidrntos por diferencia 

Las dctcnninacioncs químicas para nixtamaJ se Je cfcduó a. granos de maíz con un tiempo do 

cocimiento de 120 a 300 minutos, no encontrándose diferencias cstadisticas significativas. Los 

datos del resultado de dichas dctcnninacioncs se resumen en el ·siguiente cuadro: 



Tabla 11: Resultados de las determinaciones Qulmicas en granos de Nixtamal 

(base seca) 

Delerminaclón Valor Desviación 

Promedio estándar 

Proleina Nitrógeno •s.7 8.12 ±0,52 

Extraclo etéreo 4.14 ± 0.70 

Fibra cruda 1.56 ± 0.49 

Cenizas 2.03 ± 0.32 

Carbohidralos 51.34 ± 3.89 

lndus1rialmcn1e. el proceso tradicional de nix.ta.maJiz:ición ha sido cmpiricamcnle modificado para 

minimizar costos reducir cocimiento y tiempo de reposo. Para este propósito la relación 

grano:agua y la cal :grano Jtan sido incrementadas. 

TEXTURA DE GRANOS DE MAfZ PROCESADOS (NIXTAMAL) 

De las pruebas realizadas sobre los grnnos de mafz se observó que las carattcristicas ftsicas de 

este material influyen considerablemente en Ja determinación especialmente en las pruebas 

unitarias (donde solo se utilizó un grano) tal es el caso de las pruebas de penetración cono y 

compresión debido a que el valor promedio de las dctcnninaciones posee una dcsviac:ióo estándar 

bastanle alta mostrando una nrnplia dispersión de Jos datos obtenidos. 

La representación gráfica típica. del comportamiento obtenido en el Tcxturómctro Universal 

lnstrón. para granos de maíz (Gnifica 2) se puede interpretar de la siguiente manera:. 
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La deformación o camino recorrido en In prueba expresada en mm (x) se determinó en la grt\fica 

obtenida emplcnndo los siguientes subíndices: 

(O) Para el inicio de la prueba. 

(1) Para la deformación necesaria para alcanzar la. F más antes de presentar fracturas o 

rompimiento del grano, es decir el valor del primer pico de la. gráfica. 

(2) Para el segundo pico. 

rll-•-(IC_n_J __ ,.. 

ft 

x1 Xz Xt 

Area 

Deformad6n 

lrnml 

Grliftco 2 Repn:sentod6n gr/inca del Textur6melrD Unlveraol lnstr6n 
•l Pt:netrac16n 
b)Compresl6n 
e) Corte 

Los conceptos antes mencionados, así como también, el tipo de lectura, clave empicada y unidades 

obtenidas en la. determinación se resumen en el (Tabfa 111), dicha nomenclatura se empleará para 

discutir los resultados de lns pruebas antes mencionadas. 
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Tabla 111 Interpretación y valores gráficos de textura 

CottcqJ/O ' 

FmaxcnX1 

Fmaxcn~ 

FmaxXt 

l:(Fdx) 

Unidad de 
Penetración 
... 

Xo IOICIO de la prueba 

X, final de prueba 

Dd~rmlnadó11 

F, 

Fmu 

F, 

An:a 

x,-x. 

Resultados de resistencia a la penetración 

C/aJOe Un/dada:' 

F, Kn 

F. Kn 

F, Kn 

Ar Kn:mn 

dx mm 

Como se manifestó, este tipo de prueba aporta información muy valiosa sobre las caracterlsticas 

individuales de lo diferentes granos nixtamalizados analizados. 

En rcsumen,para las pruebas realizadas de resistencia a la penetración, se obtuvieron en promt..'Clio 

los siguientes resultados: 

a) En el primer pico se encontraron valores mínimos de 0.1, mientras que el máximo fue de 0.95 

siendo el w.lor medio de 0.36, concluyendo que el primer pico no puc.dc empicarse para efectos de 

comparación de las condiciones del proceso (fabla IV). 

b) La frcc~encia en que los picos presentaron un máximo resultó casi dividida en los tres primeros 

picos. 
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e) Los datos de trabajo (área bajo la cun·a Ar), fuerza máxima a1 final de la prueba (Ft). asf corno 

de penetración o deformación muestran resultados similares a los discutidos anteriormente, es 

decir, dcsvinción estándar bastante elevada. % de desviación e intervalo entre mínimos y máximos 

(cstadísticrunentc), con elevada irregularidad respecto al valor promedio (Tabla IV). 

Tnbln IV 

Tratamiento ténnlco-alcallno 

Prueba (penetración) 

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx 

X 0.36 0.57 1(1)=10 39.4 0.39 7.28 
s 0.20 0.26 1(2)=9 17.3 0.26 3.21 

%desv 0.57 0.49 1(3)=11 0.44 0.66 0.25 
Xmáx 0.95 1.3 73.0 1.1 13.0 
Xmfn 0.10 0.12 7.0 0.11 4.5 
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Resultados de resistencia a la compresión (nlxtamall 

En el (Tabla V ) se resumen Jos datos obtenidos para In prueba de resistencia a la compresión 

obscrvindosc cstndisticamcntc que los resultados muestran que esta prueba asf como Ja anterior 

resultan de interés indh•idual cualitativo de cada grano, y que no se recomienda empicar como 

método cuantitativo ya que no pueden empicarse confiablcmcntc y en este caso na'm más debido a 

li1 gran fracturabilidad del rn•Ucrial manifestada a la compresión como resultado de las fuerzas 

tanto de la prueba como del material mismo al experimentar fucr7.as de compresión en el plano 

horizontal al grano, como se puede observar en el nümcro de picos presentes. 

Tabla V 

Tratamiento térmico-alcalino 

Prueba (compresión} 

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx 

X 0.23 0.31 1(1)=5 42.9 0.31 5.76 
s 0.12 0.15 1(2)=9 22.7 0.14 1.67 

%desv o.os 0.47 1(3)=10 0,53 0.48 0.29 
Xmáx 0.49 0.58 1(4)=5 98.0 0.62 9.0 
Xmln 0.02 0.25 1(5)=1 12.0 0.10 2.0 



Resultados de resistencia al corte: (nlxtamal) 

Los resultados obtenidos en la resistencia al corte parn granos de maiz empicando una cuchilla 

triangulnr manifiestan distancia de corte promedio de los granos de 2. 73 mm (transversal al plano 

horizontaJ del grano) el primer pico en su mayoría de las determinaciones resultó un máximo, 

siendo el primero cuya frecuencia fue de 48 para las 60 dctenninaciones (Tabla VI) 

proporcionando un corte al grano de tal modo que de la fucna requerida para este, dependerían 

las demás fuerzas resultantes; no obstante el porciento de desviación con respecto al valor medio 

(x) fueron superiores al 50% en la mayoría de fas dctcnninacioncs. 

Tnbln VI 

Tratamiento ténnlco-alcallno 

Prueba (coite) 

Datos F1 Fn #Fn Ar FI dx 

X 0.72 0.75 1(1)=24 13.4 0.04 2.73 
s 0.46 0.45 1(2)=5 7.5 0.02 0.59 

%desv 0.64 0.59 1(3)=1 0.56 0.45 0.22 
Xmáx 2.7 2.7 40 0.06 4 
xmrn 0.2 0.3 6 0.01 2 



Esfuerzo de ClzaJlamlento·extruslón (nlxtamal) 

Los datos aportados por Ja celda de mulliplacas o celda Kramcr presentan Ja mayor ~onfiabilidad 

) rcproducibilidad debido a los resultados promedio con la menor dcs\'iaci6n cstimdar y los datos 

son n:produciblcs y de mayor confiabilidad qw: cualquiera de Jos olros 3 métodos con los que 

fueron comparados, lo cual pone en C\'idcncia que esta prueba debido a que se realiza sobre una 

cantidad especifica de malcrial tiende a compensar la influencia que manifiestan las Cólrn.crcristicas 

de cada grano en la prueba (Gráfica 3) 

Gráficn 3 

Res1stencu., 
Id cOm[!.:JCfiJCI 

Xo 

Representación GrAflca del Esluerzo de 

Fm•x Clzallamlenlo Extrusión de Nhclamal 

Deform1cl6n (mm) 
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En esta prueba se observará que al iniciar el contacto de las placas con el material (X0 en la 

gráfica 3) la resistencia se incrementaba considerablemente, no obstante en su inicio, el resultado 

no es tan pronunciado esto debido a una resistencia de los granos al ecmpactarsc a medida que las 

placas tlllUStmn o dcsplaz:m a Jos granos cnleros entre las rejillas de la celda y aquí este valor 

alcanzaba un máximo hasta el momento en que los granos quebrados se dcsplaz..1ban entre la celda, 

disminuyendo el esfuerzo al inicinr Ja extrusión hasra un punto en el que Ja adhesión del material 

provoca una disminución aJ esfuerzo que realizan las placas. 

Los resultados estadísticos de fa prueba (Tabla VII} muestran una constante rcproducibilidad de 

Jos datos, obtcnic11do un porcentaje de desviación para un solo pico inferior aJ 0.1 fluctuando pam 

la prueba entre valores mínimos y má:<imos de 8fl a 90 rcspccti\'nmcntc, por lo que se considera 

conn.micntc empicar esta prueba considcrando ünicamcntc el valor de Ja fuerza. máxima en el pico 

únicL' como dato para expresar la dureza de Jos granos de maiz procesados. 

Tabla VII 

Tratamiento ténnfco-aJcaUno 

Prueba (Extruslón--Cfzallamfento) 

Datos F1 Fn #Fn Ar Ft dx 

X 84 84 1(1)=30 61.6 7.5 132 
s 4.1 4.1 7 22 0.13 

%desv o.os 0.05 0.11 0.33 0.01 
Xmilx 80 90 69 10 16 
Xmln 80 BO 50 6 12 
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Se observó también que la dureza dependía de la temperatura y la cantidad de granos de maíz. 

empicados en la determinación, por lo que se consideró que durante )ns prnebas respectivas se 

efectuar.in a temperatura constante de 20 ºC, mientras que para efectos de corrección se procedió 

a evaluar el efecto del peso de la muestra sobre la dctenninación de textura en la celda Kramcr. 

(GrAficn 4). 

Efeclo del peso de Muestu1 en la Delennlnación de lexlura de Nhtlamal. 

·------------

PHOd•lo•11ranosot•Nl.U1111l(llJ 

Los rcsulL,dos obtenidos al utilizar diferentes cantidades de muestra en la dctcnninación de 

textura de los granos de mafz manifiestan una rclnción directa de Ja textura en función del peso de 

mucst~ empleadn en la detenninación. 

Las muestras tomadas fueron de aproximadamente 50 g cada una en un intervalo desde 10 min 

hasta 300 min cada una~ los granos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se procedió a 

determinar su textura en el Tcxturómetro Universal lnstrón tomándose diferentes cantidades ya que 

a menor tiempo de cocimiento mayor es el esfuerzo del Tcxturómctro y cst.i. es una de las variable 

que hay que toma.r en cuenta para la dctenninación de esta prueba. 
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RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES QUIMICAS EN MASA 

La composición qulmica de la masa en relación a su contenido de protcina, extracto etéreo, fibra 

cruda, cenizas y carbohidratos, se resumen en el siguiente cuadro. 

Tabla VIII Determinaciones qufmicas en Masa de Maíz 

Base seca 50.23 % Humedad 

Determinación Valor Desviación 

Promedio estAndar 

Pmtcina Nitrógeno •5.7 9.02 ±0.35 

Extracto etéreo 2.5 ±0.21 

Fibra cruda 1.56 ± 0.47 

Cenizas 1.98 ± 0.28 

Crubohidratos 84.81 ± 5.14 

De acuerdo a la composición bromatológica se pudo observar que no hubo cambios significativos 

ya que los análisis rcaliz.ados únicamente son de carácter fisico. En donde sensiblemente se obscr\'a 

un cambio es en la dctcn11inación de extracto etéreo pero este fué debido al proceso de 

nixtamnlización, al igual que las protclnns 
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RESISTENCIA A LA EXTRUSIÓN-CIZALLAMIENTO EN MASA 

Al igual que en nixtamaJ. la prueba cmpkando la celda Kramcr dd Tcxturómctro Universal 

lnstrón, presentó Ja mayor confiabilidad, aún cuando no se t:ncontraron estadísticamente buenos 

resultados empleando otros métodos, como la extrusión inversa. 

El comportamiento de esta pmcba de dc:fonnación se representa en Ja siguiente gráfica: 

Esfuerzo (Kn] 

1 
A 1 Textura de masa 
A 2 Adhesividad de la masa 

Dr:f1Írmod6n (mm) 

Gr&flca 5 Resistencia a la Extrusl6n-Clzellamlcnto 

Masa de nlxtamal 

Los resultados de esta prueba corresponden a las siguientes condiciones 

Capacidad de la celda del tcxturómctro 50 Kg 

Amplitud má.xima (magnitud de la carta) 50 Kg 

Velocidad d.:1 cabezal de prueba para provocar la dcfonnación 10 cm/min 

so 



Velocidad de la carta para registrar su perfil de resistencia 10 cm/min 

El tipo de ac«.-sorio corresponde a la celda Krarner¡ la cantidad de la muestra, equivale a 20 

gramos de masa; la temperatura de la muestra debe ser constante en todo el estudio e igual a 20 ºC. 

En este tipo de pruebas deberán considerarse las siguientes lecturas: 

F 1 = Valor del pico máximo dentro del área 1 de esfuerzo de extrusión-cizallanticnto expresado 

en unidades de fuerza. 

F2 = Valor del pico (negativo) dentro del área 2 correspondiente a Ja adhesividad y expresado en 

unidades de fuerza. 

A¡ = El área bajo la curva del esfuerzo de cxtrusión-cizallamicnlu expresado en unidades de 

trabajo. 

A2 = El área. bajo la curva del esfuerzo de Ja adhesividad tambkit expresado en unidades de 

trabajo. 

Tabla IX Resultado! estadísticos de las pn1ebas de Extrusión·Cizallamienlo en Masa 

Celda Kramcr, 20 g a 20 ºC 

.. 
U ... idad .. Pa~imetro 

" 
'Y•lor •

0

D...laci6n ··valor.·; Valor 
', .. .. 

.· ~edio csüDdar ·: -,· 'MlnirÜo. :' 
.~-

F¡ Kn 40.1 ± 2.51 37.2 42.4 

F2 Kn 14.7 ± 0.76 14.0 16.I 

A¡ Knmm 15.3 ± 1.40 13.3 16.9 

A, Knmm 6.4 ± 0.43 5.8 6.8 

SI 



RESULTADOS DE HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO 

Resultados de las determinaciones de densidad en harina de maíz niitamalizado, 

Tabla X Densidad sin compactar (g/ml} 

Densidad SIN Compactar 

en Harina de Mafz Nixtamalizado 

Nª de muestras 38 

Promedio 0.486 

Máximo 0.558 

Mínimo 0.454 

Desviación estándar ± 0.012 

Tabla XI Densidad Compactada {g/ml) 

Densidad Compactada 

en Harina de Malz Nistámalizado 

N11 de muestras 38 

Promedio 0.645 

M:lximo 0.747 

Mfni.ñio 0.524 

Dcsvinción cstándilC ± 0.021 
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Tabla XII Consistencia (cm) 

Determinación de Consistencia 

en Harina de Maíz Nistamaliudo 

Np de muestras 28 

Promedio 11.16 

Mbimo 16.0 

Mlnimo 8.40 

Desviación estándar ± 0.84 

RESULTADOS DE TORTILLAS 

l. Características de la muestras de estudio: 

Tortillas de ha.rirui de nixtamal de tres diferentes marcas, cuyos lotes de aproximada.mente 4 kg 

fueron elaborados el mismo día empleando una misma máquina tortilladom. 

Lote l. Lote etiquetado como Hamasa 

Lote 2. Lote etiquetado como Minsa 

Lote 3. Lote etiquetado como Maseca 

2. Condiciones del almacenamiento: 

Los diferentes Jotes de tortillas. se almacenaron en una cámara de atmósfera controlada. Con la 
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finalidad de simuJar condiciones extremas de humedad relativa (cercanas n Jos periodos de llu\'ia) 

se empicaron las siguientes condiciones de nlmacenamicnto: 

Temperatura de bulbo seco de 20°C 

Humedad relativa 90.95 o/o 

Resultados de la determinación de humedad 

Los datos reportados corresponden al valor promedio de tres dctcnninacioncs por cada grupo de 

tortillas evaluadas. La cámara de nlmaccnamiento pennaneció constante a lo largo de la prueba a 

condiciones en las que se njusto para rcali2:ar la prueba, temperatura de 20 ºC y humedad relntivn 

de 90 a 95 %. (Tabla XIII) 

Resultados de la determinación de color: 

Las variaciones de color entre las muestras obsen'"Jdas para Jos tres días de almacenamiento no 

resultaron signjficativas. Por lo tanto, no resulta conveniente expresar el conjunto de las lecturas 

obtenidas como grupos dependientes del tiempo de almacenamiento . Podría afinnarsc que el color 

de las tortiJJas de Jos lotes observndos no presentaron variaciones significativas con respecto al 

tiempo de almacc 1amiento. 

Se presentan por lo tanto los valores promedio de las dctemtirutciones realizadas, tanto en la 

(Tabla XIV) como en la gráfica, como el valor que com:spondc al color de cada lote evaluado. 

En el caso particular de la rcflcctancia relativa debe entenderse que los filtros de referencia 
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empicados dctcnninan los limites de · rcflccbncia deseada, para el caso particular del presente 

estudio, estos valores límites corresponden a: 

Ne2ro Para el filtro en el cual la luz que incide sobre la superficie del disco de referencia es 

totalmente absorbida, por lo tanto el porcicnto de luz que reflecta es del 0%. 

Blanco Para el filtro de referencia que reflecta el 90 % de la luz. 

RESULTADOS DE TEXTURÓGENOS PRIMARIOS 

Los rcsult<l.dos de estos se encuentran en la tabla XV para el primer dla, tabla XVI para el 

segundo din y tabla XVII para el tercer dfa. 

Efecto del almacenamiento 

Los rcsuhados para la prueba de Elasticidad se presentan en Ja tabla XVIII para 1~ prueba de 

Tensión y trabajo de tensión se observan en la tabla XIX )' XX y finalmente para la prueba de 

Esfuerzo de tensión Jos resultados se observan en la tabla XXI 
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Tabla XIII 
Determinación de Humedad 
Método: Pérdida de peso en estufa 
Equipo: Estufa Labconco 
Cond.: 90 ° C, 10 hrs hasta peso constante 

DIAi Muestra Tara Tara+ 
Muestra 

Hnmnsa Al 0.89 2.5 
A2 0.9 2.SS 
Al 0.9 2.S 

Mase ca 81 0,9 3.1 
82 0,9 3.43 
83 0.9 3.4 

Miconsa CI 0.9 2.SS 
C2 0.9 3.0S 
C3 0.92 2.SS 

DIA2 Muestra Tara Tara+ 
Muestra 

Ha masa Al 0.89 3.7 
A2 0,9 4.11 
Al 0.9 3.S 

Maseca BI 0.9 4.13 
82 0,9 3.1 
83 0.9 4.51 

Miconsa CI 0,9 3.29 
C2 0.9 3.1 
Cl 0.92 l.94 

DIA3 Muestra Tara Tara+ 
Muestra 

Hamasa Al 0.89 3.9 
A2 0.92 4.1 
AJ 0.9 4.9 

Mas cea BI 0.9 4.1 
82 0.92 4.8 
83 0.9 4.9 

Miconsa CI U.92 5.51 
C2 0.91 5.2 
CJ 0.92 5.21 

Tortilla Tara+ Tortilla 
Muestra M.scca Seca 

1.61 1.9 1.01 
l.6S l.9S 1.0S 
1.6 1.93 1.03 
2.2 2.16 l.2S 

2.S3 2.31 1.41 
2.S 2.25 l.JS 

l.6S 1.9 1 
2.15 2.21 1.31 
1.63 1.89 0.97 

Tortilla Tara+ Tortilla 
Muestra M.scc.1 Seca 

2.81 2.58 1.69 
3.21 2.81 1.91 

2.6 2.S 1.6 
3.23 2,9 2 

2.2 2.27 1.37 
3.61 3.03 2.13 
2.39 2.28 1.38 

2.2 2.31 1.41 
3.02 2.69 1.77 

Tortilla Tara+ Tortilla 
Muestra M.scca Seca 

3.01 2.69 1.8 
3.18 2.78 1.86 

4 J.23 2.33 
3.2 2.8 1.9 

3,88 3.1 2.18 
4 3.1 2.2 

4.59 3.46 2.S4 
4.29 3.31 2.4 
4.29 3.33 2.41 

Humedad de Tortillas. 
Almnccnad.1s en cámaras de atmósfera controlada. 
Condiciones.: 20ºC y Humedad rclati\'a del 90 % 
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% Humedad 
Humcd.1d Promedio 

59,60 
58.82 
S8,80 59.07 
59,68 
S8,69 
.60,29 59.62 
60.78 
57.05 
61.96 59.93 

% Humedad 
Humedad Promedio 

54.32 
S3,S3 
54.29 S4.0S 
51.57 
S5,81 
S2.77 SJ.JR 
S8,05 
S4.52 
SS.OS SS.SS 

% Humedad 
Humedad Promedio 

S3,8S 
S4.63 
S2.4S S3.64 
53.66 
S4.SR 
SS.10 S4.4S 
53,90 
53.SS 
S3.74 S3.S3 



Tnbln XIV 

Determinnción de Color 
Método: Espcctrofotomctria de Rcflectancia Rclntiva 
Equipo: Agtron 
Dsp.; 2,000 a 
Longitud de onda: Azul. Rojo y \'Crdc 
Límites de Rcflcctancia: 00 ~ 90 

Mucstms: Torti\bs 

H:nnasa Al AZ A3 A4 AS Promedio Dcsv. Std 
i .• ·l:ul 24 28 23.5 22.S 23 24.2 1.%5 
i. l'..-rd11 42 43 39 38.5 40 40.5 1.732 
).R(ljo 46 44.S 4U 42 4S 43.8 l.749 

Mas cea BI B2 B3 B4 B5 Promedio DCS\'. Std 
1 • .-fzul 24 23.5 25.S 23.S 24 24.l 0.735 

). VercA• 41 40.5 42.5 41 41 41.2 0.678 
).Rojo 46 4S 42.5 45.5 4S 4-1.8 l.208 

Min.sa CI C2 C3 C4 es Pro111cdio Dcsv. Std 
) .• J;:u/ 19 19 19 20 20 llJ.4 0..\90 
i.J"ertlc 35 36 36 36 36 35.8 0.4110 
i. Rnjo 38 40.5 38.5 42 40 39.8 l.43S 

'"Í ______ _ 
" . 



Tablu XV 

Octcnnlnación de Tcxturógcnos primarios en Tonillas 
Método: Deformación 11or csfucrto de tensión 
Equipo: Tcxlurómctro Uni\'crsal lnslron 
Cond.:20ºC,proporclón 1:1 mm 

DIAi MUESTRA ELASTICIDAD TENSION TRABAJO ESFUERZO 
mm kg kgmm kglmm 

Hantasa Al 4.5 JO.O 135.00 6.67 
A2 4A 45.0 198.00 I0.23 
AJ 4.0 27,0 IOB.00 6.75 
A4 4.5 37.0 166,50 8.22 
AS 4.7 44.0 206.80 9.36 

4.S 37.5 168.75 8.33 

Promedio 4.43 36.75 163,84 8.26 

Dcsv. Std. 0.23 7.24 37.40 1.41 

Mascca BI 3.5 25.5 89.25 7.29 
82 3.0 26.0 78.00 8.67 
BJ 4.0 32.0 128.00 8.00 
B4 3.5 27.0 94.50 7.71 
85 3.5 31.S 110.25 9.00 

Promedio 3.50 28.40 J(Hl.00 8.13 
Dcsv. Std. 0.35 3.11 19.49 0.70 

Miconsa CI 4.6 49.5 227,70 10.96 
C2 4.9 46.0 225.40 9.39 
CJ 4.0 45.0 180.00 11.25 
C4 4.2 50.5 212.IO 12.02 
es 4.0 29.0 116.0 7.25 

Promedio 4.34 44.00 192.240 10.13 
Dcsv. Std. 0.40 K.70 46.67 1.88 

ELASTICIDAD TENSION .. 

·~t_iJ 
. 
" 
' e" e ' ,. 
1 -

" o " .......... .. _ 
~00- thmna Mauc:a Mkon .. 

TRABAJO ESFUERZO 
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Tabla XVI 

DIA2 MUESTRA ELASTICIDAD TENSION TRABAJO ESFUERZO 
mm kg kgmm kg/mm 

Ha masa Al 1.i.o 22.S 315,00 1.61 
A2 11.5 22.S 258.75 1.96 
A3 t.i.o 21.0 294.00 l.50 
,\4 I0.5 17.0 178,SO l.<12 
AS 13.8 25.0 345.00 1.81 

Promedio 12.76 21.60 :mus 1.70 
Dcsv. Std. 1.65 2.95 M.00 0.18 

Mascca BI 7.0 12.U 8-1.00 1.71 
B2 7.0 IS.O I05.00 2.14 
03 9.5 17.5 166.2S 1.84 
B4 8.S 15.S 131.7S 1.82 
BS 10.0 16.0 160.00 1.60 

Promedio IUO 15.20 129.40 1.82 
0C5''. Std. 1.39 2.02 35.20 0.20 

Miconsa CI I0.5 23.S 2.tíi.75 2.24 
C2 8.9 27.0 240.30 J.03 
C3 9.0 20.S 184.SO 2.28 
C4 10.0 2S.S 2ss.oo 2.SS 
es 8.0 22.0 176.00 2.7S 
C6 9.11 21.S 247.SO 3.06 

Promedio 9.23 24.33 225,UI 2.65 
0C5''. S!d. 0.89 2.80 35,08 0.36 

ELA!>'TICIDAD TENSIDN 

::

1L1 EL. m 'j ' • 
: 1 ~,>\ í 

~ ~ ' ~ ,,' 

' --' 

~~L j .. .. 1s L ·-~ 
,. 1~ ;,º ( 

o •. ' 
Hamasa Maseca Miconsa 

TRABAJO ESFUERZO 

1 



Tnbln XVII 

Dclcnuim1ción de Tcxturógcnos primarios en Tonillas 
Método: Dríorm11ción 1mr csfucrw de tcnliiún 
Equipo; Tc:-.:turómctro Uni\'crsal Instrón 
Cond.: 211 ° C, proporción 1:1 mm 

DIAJ MUESmA ELASTICIDAD TENSION 
mm kg 

Hamasa Al 75 66.0 
A2 8.0 45.0 
AJ 9.0 62,0 
A4 8.0 43.0 
AS 8.S 72.U 

Promedio 8.20 57,60 
Dcsv. Std. 0.57 12.IJJ 

Mascca BI 7.0 -'IJ.O 
82 7.0 JJ.u 
83 8.0 34.0 
84 7.0 44.0 
BS 7.0 42.0 

Promedio 7.20 40.40 
Dcsv. Std. 10.45 6.80 

Miconsa Ci 7.3 62.0 
C2 9,0 S2.0 
CJ 8.0 M.O 
C4 7.5 72.0 
es 7.0 60.0 

Promedio 7.76 66.00 
Dcsv. Std. 0.78 12.33 

ELASTICIDAD 

TRABAJO 

TRABAJO ESFUERZO 
kgmm kg/mm 

495,00 8.80 
360.00 S.63 
558.00 6.89 
3-14.00 S.38 
612.00 8.47 
473.80 7.03 
118.78 1.58 

343.00 7.00 
231.00 4.71 
272.00 us 
308.0U 6.29 
294.00 6.00 
289.611 5.65 
41.69 1.14 

452.60 8.49 
468,00 S.7S 
672.00 l0.50 
540.00 9.60 
420.00 8.57 
510.52 8.59 
I00.38 1.77 

TENSION 

DI 
ESFUERZO 

~ 
,., 1 

1 1 i·'LLll .lf ru 
Hamasa Mase ca Miconsa 
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Tabla XVIII 

Tnbln XIX 

10 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA 
ELASTICIDAD DE TORTILLAS 

Di as Elasticidnd (mm) 
Miconsa 1 Mas cea 1 Harnasa 

1 9.23 

1 

8.4 

1 

12.76 
2 7.76 7.2 8.2 
3 4.34 3.5 4.43 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA 
TENSIÓN EN TORTILLAS. 

Olas Tensión (kg) 

Miconsa 1 Mnscca 1 Hmnas.1 
1 24.33 

1 

15.2 

1 

21.6 
2 66 40.4 57.6 
3 44 28.4 36.75 
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Tnhln X.X 

TnblnXXI 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE EL 
TRABAJO DE TENSIÓN EN TORTILLAS. 

Dfas Trnbajo de Tensión (kg nun) 
Miconsa 1 fl.tascca 1 Ha masa 

1 225.01 

1 

J2'J.4 

1 

278.25 
2 SI0.52 289.6 473.8 
3 192.24 IUO 163.84 

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SODRE EL 
ESFUERZO DE TENSIÓN EN TORTILLA 

Olas Trabajo de Tensión (kg mm) 
Mlconsa 1 Mascca 1 Ha masa 

1 2.65 

1 

1.82 

1 

1.7 
2 8.59 5.65 7.0J 
3 I0.13 8.13 8.26 

"TÍ------------·-

·:1 
'1 
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4.2. DISCUSION 

Nixtamal 

Gelntinización del grano de maíz durante la nis.tamnlización 

Uno de Jos propósitos del cocimiento es la incorporación de agua al grano. 

Cuando las suspensiones de almidón se calientan a ll.'tllpcratura de más de 50·55 ºC , los puentes 

de hidrógeno intcm1olcculnrc~ dc las zonas amorfas se romp~-n y continúa la absorción de una 

mayor cantidad de agua. en un fenómeno conocido como gclatinización. 

En cstns condiciones se puede apreciar \•isualmcntc un aumento considerable de tamaño del gninulo. 

En la siguiente (figura 4) se puede obscrYar el grado de gclatinización que ha sufrido el grano 

durante el proceso de nixtamaliznción en un tiempo de 10 a 300 min. 

Durante dicha proceso ocurren crunbios químicos y fisicos . Los cambios flsicos ocurren durante el 

molido ya que el endospermo esta hinchado y consume menos cnergla en la molienda resultando una 

masa m~"llOS grumosa. Dentro de los cambios qulmicos ocurre la gclatinización parcial del 

endospermo y la desnaturalización de las proteínas del gennen y del cndospemto. 

Este fenómeno se observó durante el cocimiento del grano, en la primera mitad del cocedor, los 

incrementos en el conh .. 'llido de humedad no son considerablemente altos, la incorporación de 

humedad asciende a 5 u 8 % del contenido inicial dd grano, sin embargo en la segunda mitad del 

cocedor el incremento llega a duplicarse en relación ni valor logrado en la primera mitad, fo. 

estructura del grano se toma más suave, alcanzando a la salida del cocedor el nivel de humedad 

entn; 35 y 40% . El valor del contenido de humedad esperado, de acuerdo a las especificaciones de 

diseño es de 38%. 



Determinación en masa 

En la tnbla VIII puede observarse que el porcentaje de humedad y de las otras dctcm1inacioncs no 

difieren de las encontradas en el nixtamnl, a pesar de que durante la molienda es necesario 

adicionarle agua al nixtamaJ para poder obtener la masa, para que adquiera urm consistencia suave y 

homógcnca, que pennila manipularla sin que ésta manifieste altas pérdidas de humedad (se agriete). 

Con lo que respecta a los dcm:is componentes químicos expresados en base seca, no existen cambios 

significativos que pudieran necesitar una explicación rn:is amplia. 

Pruebas de cxtrusión-dznllamiento en rnnsa 

Los resultados observados en la tabla IX son bastante confiables, ya que el promedio de las 

dctcnninacioncs obtenidas en las curvas resulta un porcentaje de error inferior a 6.8 %. La muestra 

en este caso cuya característica deberá ser la unifonnidad, debcril pesarse y moldearse a fin de 

distribuir la masa equitativamente en Ja celda para así disminuir defectos en la dctcnninación. 

Una de las variables importantes de la composición química a correlacionar con esta prueba es la 

humedad. En esta se observa que para muestras del mismo lote, que fueron deshidrat.ándose durante 

la detcnninación, las pérdidas de humedad son un factor importante a considerar, el comportamiento 

en la gr.ifica en todos las casos resulta similar. 

En Ja medida en que Ja masa pierde humedad, los vaJorcs de F 1 y A 1 aumentan proporcionalmente, 

mientras que F 2 y Ai disminuyen. 

ll11rin11 de maíz nis.tamalizado 

Densidad sin Compactar: 

Como se observa en la tibia X, se obtuvo un valor promedio de 0.486 g/ml, esta determinación 

proporciona información valiosa sobre el comportamiento de la harina pnicticamcnte bajo la fonna 

en que se obtiene directamente del proceso sin que el producto envasado sea sometido a esfuerzos o 

vibraciones que durante el manipuleo del producto podrian representar cambios en su densiw\d. El 
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valor obtenido pone de manifiesto la necesidad de emplear un volumen de 2057 mi para envasar un 

kilogr.uno de harina. 

Los valores máximos y mínimos encontrados para esta delerminación fueron de 0.558 y de 0.454 

respectivamente, obteniéndose una desviación cstandar de 0.012 lo que significa una desviación del 

2.47 % en relación al valor promedio, este último valor nos indica que la densidad sin compactar de 

Ja harina de nixtamal para fas muestras evaluadas presenta variaciones relativamente bajas entre las 

muestras evaluadas y que puede empicarse con cierta confüu11.a como medida para definir las 

caractcristicas del producto a manipular. 

Densidad compactada 

De ncucrdo a la tabla XI, se obtuvo un valor promedio de 0.645 glml. esta determinación 

proporciona información valiosa sobre el componamiento de In harina sometida a esfuerzos o 

vibraciones que durante el manipuleo del producto podrían representar ajustes para el diseño del 

empaque o el prever posibles rechazos por parte del consumidor. La presentación o envase de un 

kilogramo de harina requerirá de un volumen de 1,550 mililitros aprox.imadmncntc como producto 

compact:!.do. 

Los valores mílxirnos y mínimos encontrados para esta determinación fueron de 0.747 y de 0.524 

respectivamente, obteniéndose una desviación cstandar de 0.021 Jo que significa una desviación del 

3.25 % en relación ni valor promedio. este Ultimo valor nos indica que la densidad compactada de Ja 

harina de niKtamal para las muestras evaluadas no se dispersa o que su variación es relativamente 

baja entre las muestras evaluadas y que puede empicarse con cierta confianza como medida para 

definir las cnrn.ctcristicas del producto. 

La diferencia. entre las dos detenninacioncs representa el ajuste que en planta se debe efectuar para 

definir el volumen final que tendrá el cnvnse, ya que el producto recién elaborado presenta una 

densidad aparente (sin campactar) de 0.486, en tanto que después de que et producto se somete a una 

65 



serie de esfuerzos o vibraciones este cambia por efecto de la compactación de la harina hacia un 

valor de 0.645, csh\ circunstancia da como resultndo. el obtener espacios vncios en el envase cuyo 

peso es el mismo, podría significar incluso el rechazo de los consumidores pues los espacios vacios 

en los envases se interpretan como empaques con menor cantidad de producto. 

Tipo Densidad gr/mi Volumen en (mi) que 
ocuna cada Ke. 

Sin Compactar 0.486 2,057 
Compactada 0.645 1,550 
Diferencia 507 

La difi::rcncia entre ambas dctenninacioncs equivale a un volumen de 507 mililitros por cada 

kilogramo de peso que se envase, razón por la cual durante el l'twasado de la harina se requiere de 

dispositi\'os que promuevan la compactación y la dctem1inación que se emplea preferentemente en l.i 

empresa es el valor de la densidad compactada. 

Determinación de Consistcndn. 

Esla medida dentro del grupo dc dl.'tcnninacioncs sobre la textura rcLitiva de la harina resulta ser una 

de las pruebas mas confiables, las medidas a empicar en la determinación son constantes y los valores 

de las dctcnniuacioncs dau una alta rcproducibilidad, de acuerdo a la (Tabla XII) se obtiene un valor 

promedio de 11.16 cm para el valor de la consistencia, medido como el diámetro que se obtiene por 

la dispersión de lo. suspensión de harina en un plano horizontal. en las p1antas en donde se realiza esta 

prueba se tiene cstab1ccido como nonnn que el valor de consistencia de la harina se encuentre dentro 

de los valon:s de: 12 n 14 cm de diamctro de dispersión. 

Tortillas 

Determinación de humedad 

De acuerdo a los resultados presenta.dos en la (fabla XIll) se tiene que: 
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Primer día 

Las muestras de tonillas al acercarse a un estado de equilibrio con las condiciones de 

almnccnamicnto, de alta humedad relativa, presentaron un contenido alto de humedad, fluctuando su 

contenido para los tn:s lotes presentados entre 59.07 a1 59.93%. 

Las diferencias entre Jos grupos no resultan significativas al cumplirse las primeras 24 horas, de 

hecho la diferencia entre los valores encontrados es menor a la desviación cstindar de las muestras 

evaluadas 

S~undo dfa 

En el segundo día de almacenamiento se observó una ligera disminución en promedio del 5%. La 

mayor pérdida relativa de humedad (6.24 % entre el primer y segundo día ) correspondió n las 

muestras de Mascca, en tanto las muestras que manifcstnron relativamente unn menor perdida de 

humedad (4.05 % entre el primer y segundo din) correspondió a las muestras de Miconsn. 

En el segundo dla también se observa el hecho de que no existan diferencias significativas entre los 

grupos, ya que In diferencia observada entre ellos resulta inferior a los vaJorcs de desviación estándar 

que existe entre cada lote. 

Tercer dia 

Prácticamente podria manifestarse que transcurridos los tres días de almacenamiento los lotes se 

encuentran en equilibrio con la humedad relativa a la que se encuentran almacenados, su contenido 

de humedad es alto pr.icticamcnte muy similar entre los tres lotes, no se encuentran diferencias 

significativas entre los grupos observados. 

Las variaciones entre el segundo y tercer dl:i. son pr.ícticamcntc poco significativas para el caso de 

las muestras de tortillns etiquetadas corno Hamasa (0.41 % de diferencia entre Jos promedios 

observados en el segundo y tercer día) en orden de magnitud le siguen las muestras correspondientes 

a Maseca ( 1.07 % entre el segundo y tercer dla). en tanto que para el caso de las. muestras de 

Miconsa Ja variación correspondió al 2.05 %. 
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En todos los casos se debe observar que el valor de las diferencias encontradas resulta inferior a la 

existente entre el lote del mismo grupo observado en el segundo día, razón por la cual las diferencias 

entre grupos e incluso entre el mismo grupo no resultan significativas. 

Prueba de color 

Las tortillas más blancas o más claras presentarán valores altos de reflectanci~ así mismo de 

obtenerse valores bajos esto significa que la luz es absorbida por efecto de mostrar un color más 

obscuro. 

El espectro de luz puede observarse a través de sus valores relativos a un patrón de colores, como en 

el caso denominado BGR (de las siglas de colores en inglés), en este sentido las muestras se deben 

observar a lo largo del espectro tomando en cuenta al menos los tres colores básicos (azul, verde y 

rojo) (Tabla XIV). 

Azul 

Las muestras de tortillas de H::unasa y Mascca rcsultarón bastante parecidas, mostrando valores más 

altos que las tortillas com:spondicntes a Minsa, esta última se presentó ligeramente más obscura. 

Verde 

lguhl obsen.·ación a la manifestada para las observaciones encontradas en las dctcnninacioncs con la 

longitud de onda del color azul. Las tortillas del lote de Hamasa y Mascca resultan parecidas y 

ligeramente m;ís blancas que las tortillas de Minsa. 

Rojo 

Los resultados que se observan son parecidos a Jos dos casos anteriores, los valores de la longitud de 

onda del rojo en estas tortillas resultan ser m:ls altos dentro de los tres colores básicos observados, 

confinnando la predominancia de las muestras hacia un color amarillento. 
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Texturógenos primarios en tortilla 

Primer dla (Tabla XV) 

La elasticidad de las tortillas de Hamasa en el primer día se presentó superior a las muestras de 

Mascca y de Minsa, en cuanto a la tensión registrada la muestra de Mascca manifestó los valores 

m:is bajos los cuales asociados a la baja elasticidad se interpretan como tendencias de mayor 

frngi1idad o de estructura quebradi7.a, relación que se rcílcja en los cálculos obtenidos de trabajo de 

tensión cuyo valor resultó ser de los m:i.s bajos. 

En cmmto al esfuerzo, valor que puede asociarse a la suavidad e integridad del material (en algunos 

productos se interpreta como un valor relativo a 1a frescura), las muestras de Hamasa se muestran 

mñs favorables que las tortillas de los lotes de Mascca y Minsa. 

En el primer día, las mur:stras de Hamasa mostraron valores m:is favorables que los lotes de Mascca 

y Minsa, presentando tortillas de mayor elasticidad o flexibilidad, poco quebradizas y mucho menos 

resistentes a la deformación por tensión. 

Se¡undo dla (Tabla XVI) 

El comportamiento observado en el primer dla sigue vigf.iltC. Se obtienen datos favorables de textura 

hacia el lote de tortillas de H:unasa, en tanto que las diferencias entre Mascc..'l y Minsa aparentemente 

se accntúan9 sin embargo9 no se encuentran diferencias significativas entre los promedios de las 

obsc1Vacioncs realizadas. 

En todos los casos al comparar las determinaciones del primer día con el segundo se observa que 

transcurridas 24 h se presentan los siguientes fenómenos: se pierde elasticidad, el ttabajo de tensión 

es mayor. el trabajo que demanda la dcfonnación de las tortillas aumenta, así como el esfuerzo para 

realizar la prueba. 
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Tercer dla (Tabla XVII) 

La elasticidad disminuye por debajo de 50 % de valor encontrado en el primer día de almacenadas, de 

hecho las diferencias existentes al inicio entre los grupos presentes han disminuido. Las tendencias 

encontradas en los dos días anteriores se suavizan, exceptuando de estas al caso del trabajo de 

tensión en donde las diferencias entre las tortillas de Mascca y de Minsa en valores promedio 

representan el doble de trabajo para Minsa. 

Efecto del nlmacenamiento de las tortillas 

Elasticidad (Tabla XVIII) 

En la medida en qm: trarlscurrcu Jos días del almacenamiento la elasticidad de las tortillas cae 

notoriamente, la prueba presenta una alta confiabilidad, resulta por sus principios en una prueba de 

fácil interpretación y refleja con una aceptable tendencia el efecto de la perdida de elasticidad 

durante el periodo de prueba. Se encontró que las tortillas de Hamasa resultaron de mucho mayor 

elasticidad que las de Maseca y Minsa cuyos valores resultan inferiores. 

Tensión y trabajo de tensión (Tabla XIX y XX) 

Pasada 48 horas de almncenamicnto el matcrfal presenta una estructura quebmdiZ:ly Jo que provoca 

en su rompimiento que las fuerzas de tensión, así como, el trabajo que se requiere para provocar una 

deformación disminuya, durante estas pruebas las tortillas de Mascca resultan ligeramente m<is 

quebradizas que Jos lotes de tortillas de Minsa o de Hamnsa. 

Esfueno de tensión (Tabla XXI) 

En la medida en que transcurre el almacenamiento el esfuerzo de tensión se incrcmentn, esta relación 

no muestra grandes diferencias entre los lotes, a excepción de que el lote de tortillas de Minsa en el 

tercer dla de almacenamiento mostró un marcado ascenso equivalente a una mayor durc7.a de sus 

estructuras. 
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CAPITULO V 



Conclusiones 

Se ensayaron los métodos de corte, compresión, penetración y cxtrusión-ciz.a.IJamicnto para la 

dctcm1inación de tcxturógcnos primarios en nixtamal y se concluye que Ja prueba de cizallamicnro.. 

extrusión es una prueba de alta confinbilidad y rcproducibilidad, por lo tanto se considera un método 

factible a utilizar como par.imctro para la dctcm1inación de la calidad tortillera. 

De igual manera el método de cxtrusión--cizallamicnto resultó ser de alta confiabilidad y 

rcproducibilidad para Ja determinación de tcxturógcnos primarios en masa. 

En cuanlo n las tortillas la determinación de tcxturógcnos primarios comprendió las pruebas de 

elasticidad, tensión, trabajo de tensión y esfuerzo de tensión, siendo su respuesta dependiente del 

contenido de humedad. Los lotes de tortillas mostrarán los mismos fenómenos o comportamiento 

(pérdida de humedad) cuando son sometidas a almacenamiento a condiciones constanlcs de alta 

humedad, exceptuando en algunas ocasiones en donde se observan, pocas diferencias significatil'as 

entre si. 

La humedad de las tortillas durante los primeros tres dlas tiende hacia un equilibrio o haci~ ;un 

contenido de humedad en equilibrio con las condiciones dd medio ambiente a las cuales se les 

mantuvo ahnaccnndas. 

En cuanto a las detcm1inacioncs de color por medio del espectrofotómctro de rcflcctancia, se observó 

que entre los lotes analizados existen pOC<lS diícrcncias significativas c.-ntrc los lotes de Hamasa y 

Mascca en tanto que el lote de Minsa res~ltó ser un producto ligeramente menos claro que las dos 

primeras 



La elasticidad medida en mm de dcfonnación de la tortilla previa a la ruptura de su estructura 

representa en cierta medida un grado de frescura, las tortillas frescas presentan elasticidad (de 8.4 -

12.7) mayor que las tortillas almacenadas después de 24 h y aún más las almacenadas a 72 h (3.5 a 

4.4). 

En cuanto a la tensión los lotes de tortillas fresca presentan poca resistencia n la tt..mión transcurridas 

las primeras 24 h , la resistencia a la tensión se incrementa cuando se observa un alto endurecimiento 

de su estructura, sin embargo al prolongar el almacenamiento éstas estructuras pierden su resistencia 

debido a la fragilidad y pérdida de humedad dando en consecuencia un producto quebradizo de baja 

resistencia a la tensión. 

El fenómeno que presenta la tensión muestra en tortillas frescas valores bajos debido a su poca 

resistencia dada su alta elasticidad esta tt..-nsión se incrementa con el tiempo, por la pérdida de 

elasticidad , sin embargo al prolongar el almacenamiento la estmctura se toma frágil o quebradiza, 

haciendo nuevamente que el esfuerzo de tensión disminuya este comportantiento también es 

observado al calcular el trabajo de tensión. 

El esfuerzo de tensión medido como Ja pendiente entre tensión y elasticidad representa el fenómeno de 

endurecimiento con mayor claridad que en los cnsos anteriores, en la medida en que transcurre el 

tiempo, el esfuerzo de tensión se incrementa. 

Con respecto a la detenninaeión de tcxturógenos primarios~ debido a que éstos se e\alúan o 

dctcnninan a través de la resistencia que el material ofrece a la defonnación se rccom ienda realizar 

estudios de evaluación sensorial (empicando los sentidos en Jos métodos de pruebas primarias ) para 

que a través de jueces entrenados se detcnnincn sus carnctcrfsticas y se valore y precise Ja 

descripción de las pruebas de defonnru:ión en Jos ténninos que Jos consumidores o jueces definan. 
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Aün cuando los lotes en las pruebas de tcxturógcnos mostraron comportamientos muy parecidos. en 

\'arias de las pmcbas resultó que las tortillas del lote de Hamasa, presento valores más favorables que 

los lotes de Minsa y de Maseca.. 

Rcsuha conveniente el realizar simultáneamente las pruebas l."n In harina empicada en Ja elaboración 

de tortillas, como las de estas mismas a fin de que se proporcione una mayor infonnación y se 

pcnnita cstabkccr las adecuadas relaciones entre Jos grupos de muestras n evaluar. 

De acuerdo a la composición bromatológica se, pudo observar que no hubo cambios significativos 

desde materia prima (maíz entero) hasta producto tcmtinado (tortilla). Las pequeñas discrepancias 

que se presentaron fucrón debidas al proceso de nixtamalización. Por lo tanto se concluye que no 

existe ninguna relación entre la composición bromatológica y la rcologla del producto 
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APENDICE 1 

Análisis Bromatológico 

Determinación de humedad: 

Método: 

Tcnnobalanza: 

La tcnnobalan1.a es un sistema de suministro de cncrgia asociado con una fuente eléctrica de calor y 

que da un registro continuo de la masa de la muestra mientras se calienta. La temperatura y el tiempo 

de desecación se regulan de acuerdo con et tipo de muestra. No se necesita enfriar para pesar, el 

tiempo de trabajo se disminuye a la \'CZ que se eliminan Jos errores que se deben n esta causa. 

La lectura del cont'-"nido de humedad se toma hasta que el peso de In muestra se mantiene constante 

(sin variar).(2) 

Lípidos 

Determinación de extracto etéreo: 

Método de Soxhlet: 

Se pesan con exactitud de 3 a 1 O g de muestra seca dependiendo de su contenido en grasa y se pasan 

cuantitativamente a un cartucho para extracción, que tenga una cama de lana de vidrio; se tapa con la 

misma fibra y se coloca en el extractor del aparato, cuyo matraz se ha puesto a peso constante 

previamente; se nñadc suficiente disolvente (éter de petróleo), sobre la muestra hasta. que haga sifón 

dos veces. Se calienta con una parrilla hasta que la extracción del lipido sea completa. Se retira la 

fuente calórica se saca el cartucho (se seca al Wrc y se guarda para la dctcm1inaeión de fibra. cruda). 

Eliminar el disolvente y secar el matraz a 80 o 90 ºC hnsta peso constante.(2) 

Cálculos: 

% de grasa = i1/m ( JOO) 

Donde: 

11 =gramos de residuo (lipido) 



m =gr.unos de muestra. 

Fibra crudn (Método de Kennedy modificado) 

Determinación de fibra cruda: 

ESTA 
SALIR 

TESiS 
Li. li1 

NO DfBf 
BIBLIOTECA 

Término que se aplica al residuo de cualquier alimento mllural o elaborado: cereales, harina.pan, cte. 

después de una separación de los materiales solubles en éter, ácido y álcalis diluidos. 

rcnctivos: 

a) Asbesto de fibra mediana· 

b) Acido sulfürico (1.25%) 

e) Hidróxido de sodio (3.25%) 

MCtodo: 

Colocar la muestra en un vaso de 600 mi, añádase por lo menos 1 g de asbesto prcpruildo y 200 mi 

de Ja disolución de H2S04 al 1.25% (caliente) y una gota de anticspumantc si es necesario. Colocar 

el vaso sobre el aparato de digestión )' dejar a ebullición durante 30 min, girando periódicamente el 

vaso para evitar que los sólidus se adhieran a las pnrcdcs del mismo. Retírese el vaso y filtrcsc el 

contenido a través de un embudo Büchner. Enjuáguese el vaso con 50·75 mi de agua hirviendo 

pas:indosc a través del embudo Büchner. Rcpltasc el lal'ado con tres porciones de 50 mi de agua y 

succione para eliminar el residuo del filtrado. Transfiérnsc el precipitado al vaso y rulada.se 200 mi de 

la solución al 3.25% de NaOH, y hierva durante 30 min; retirése el vaso y filtrésc el contenido co1ño 

antes, al final lávese con 25 mi de alcohol. El residuo transfiérasc a un crisol de incineración; 

dcséqucse durante 2 h a 130 ºC, cnfrlcse en un desecador y pésese. Incinércsc a 600 ºC cnfrlcsc y 

pésese. 

La pérdida de peso se considera que es la fibra cmda.(2). 

Cálculos: 

% de fibra cruda en base seca= a· b I m (100) 



Donde: 

a= peso en g del crisol más muestra 

b =peso en g del crisol más muestra calcina.da 

m =peso en g de la muestro. 

Materia inorgánica 

Dctcnuinación de materia inorgánica: 

Cuando los alimentos y sus deri\'ados se calientan a temperaturas superiores a 500 ºC. se ewpora el 

agua y otros constituyentes volátiles.El residuo mineral, depende de la composición de Ja muestra y 

de las condiciones de calcinación y generalmente lo fom1an óxidos, sulfatos, silicatos y cloruros de 

potasio, calcio, sodio, magnesio. 

MCtodo: 

Se pesan exactanmntc de 2 a 5 g de muestra (seca o humcda), en un crisol, que prcviMlente se ha 

puesto a peso constante. Se carboniza lentamente para evitar perdidas por arrastre en el humo; 

cuando cesa su desprendimiento se pasa a una mufla a 500 o 600 ºC. Hasta que.las cenizas estcn 

libres de carbón (e-Olor blane-0 o gris); en caso contrario, se deja enfriar, se Je añade unas gotas de 

agua destilada o de ác, nitrico, se calienta lentamente y se vuel\'e a calcinar. Se deja enfriar y se 

pcsa.(2). 

Cálculos: 

%de materia inorgánica= a/m (100) 

Donde: 

a= peso en gramos del crisol 

m =peso en gramos del crisol más los nutrimentos 



J,3.J Granos de mnfz 

Clasificación de la muestra 

Limpicz:i del grano 

Cocción del maíz 

Lavado del nixtmna.I 

Reposo 

J.J.2 Nixtnrnal: 

APENDICE2 

Una wz que se dcj:l reposar el grano y alcanza In temperatura de 20 ºC, se procede a hacer Jos 

siguientes ami.lisis. 

Análisis fisicoquimicos (TCitura) 

Estas determinaciones se realiz.aron solo a ni\'cl fa.boratorio. 

La determinación de tcxturógenos primarios se Jlcvo a cabo, empleando diferentes dispositivos del 

Tcxturómctro Urüvcrsal lnstron. Las mediciones se cfcctunrón n temperatura ambiente y se Jlevaron a 

cabo las siguientes pruebas 

Octcnninación Unitaria (O.U) 

Para aquellas pruebas que en su determinación requieren de un grano imicamcntc. Tal es el caso de 

l&s pruebas de penetración, compresión y corte. 

Determinación a granel (D.Q) 

Para aquellas pruebas que en su determinación requieren de una cantidad especifica de granos como 

en el caso de la celda kramer. 

Dentro de las pruebas de rc>eturógenos primarios se pueden incluir las siguientes: 



Pene1raci6n (O.U) 

Esla prueba consisle en medir la fuerza de la rcsis1cncia que exprese el grano al desplazamiento de un 

cilindro (punzón cuyo diámetro es 3 mm que \'a a pcnclrnr el grano di: maíz). resiS1encia que se 

presenta al introducirse el punzón en el grano de maíz hasta una dislancia dctenninada 

A medida que el punzón penetra en el grano, el registrador del T cxturómctro Universal lnstrón indica 

la resistencia que manifiesta la celda donde se encuentra el punzón, finalmente el punzón se detiene 3 

mm antes de que tcnninc de penetrar totalmente en el grano. 

Compmión (&rano) (O.U) 

Consiste en medir la fuerza necesaria para comprimir un grano de maiz y en la cual a diforcncia del 

penctrómctro el :irca de contacto no depende del cilindro empleado sino del grano de maíz. esta 

prueba se caractcrit.a por su correlación de ciertos términos empíricos como: fracturabilidad, 

adhesi\'idad, cohcsi\'idad, indice de dureza. etc. 

Corte(D.U.) 

ConsiS1e en medir la fuCrza necesaria para con.ir por su parte central al grano de maíz colocado por 

debajo de una cuchilla triMgular. 

Este al igual que la prueba de penetración, registrara una lectura en el Texturómctro Universal 

Jnstrón idicando la resistencia que presenta el grano al corte. 

Cizallamiento.Estrusión 

Para estas determinaciones se empico el Texturómetro Universal fnstrón el cual consiste en una serie 

de 12 placas que se deslizan a través de una celda acanalada. 

El matcrii\J se depósila en el fondo de la celda sostenido por la mism:a cuyo fondo posee una rejilla la 

cual atraviesa el juego de las 12 placas. 
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Fi& 3 Representación esquemática de la celda de cizallamiento-~xtrusión 



J,J,J Masa: 

Molienda 

Para el caso de un mai:z. procesado en planta se realizó lo siguiente: 

El nixtamal después de transcurrido su periodo de reposo pasa a molienda, en este punto se produce 

un material equivalente a la masa tradicional y que sirve de alimentación al secador. 

Análisis fisicoqulmicos (Textura) 

Resistencia a la extrusión 

Está dctcnninación se realiza a través del Tcxturómctro Univcrslll lnstron, el cual pcnnitc la 

evaluación de los tcxturógcnos primarios. 

La prueba se rc;iliza empicando una celda de extrusión y una celda de carga de 500 kg. Esta cvalua 

la resistencia del material a la dcfonnación producida por una velocidad constautc de dcfonnación. El 

material se deposita en el fondo de la celda la cual posee una serie de pcñoracioncs a través de las 

cuales pasa la muestra al ser cxtruida por un punzón que se dcsli;m a tmvés de la celda. n medida que 

el punzón se desliza sobre el material a analizar. el registrador del texturómetro indica la resistencia 

que manifiesta este matcri:al a la deformación (26). 

Técnicas de proceso. 

Los métodos que no fonnan parte del uso cotidiano en todas las plantas se agrupan como métodos de 

proceso, su uso no esta generaliza.do debido n factores como: el de un cntrcnamit:nto especial p.:tra su 

manejo, ademas de que sus respuestas no son de fácil interpretación, siendo estas subjetivas. Una de 

estas pruebas de las que se habla, es la que a continuación se menciona y ln cual su toma en cuenta 

para la detenninación de tcxturógcnos primarios. 



3.3.4. Harina de maiz nixtamalizado (planta): 

Análisis lisicoqufmico 

En las plantas aJgunos de los métOOos corresponden a técnicas de mayor aceptación, debido a su 

facilidad de manejo, al dominio pleno en su interpretación, y cuyos resultados son representativos y 

de alta confiabilidad. no requieren de comentarios adicionales, se empican en todas las plantas y sus 

valores son estadistican1cntc reproducibles. Las técnicas en este grupo son: 

Densidad 

Se define como la relación de una determinada masa por unidad de volumen, donde In densidad 

relativa o peso especifico de los líquidos y los sólidos es la densidad de este material comparada con 

la del agua a 4ºC. 

El método consiste en dctcnninar la densidad aparente la cual se realiza colocando la muestra en una 

probeta graduada, el peso neto de la muestra se llama densidad aparente. Si In muestra es 

compactada suavemL'lltc, la densidad de este. se denomina densidad compactada o de masa. Se coloca 

la mucstr.l en una probeta graduada hasta el aforo finaJ. El peso de la muestra que ocupe este 

volumen será el peso en g/ml (10). 

Densidad aparente = peso/ 1000 

Se compacta posterionncnte Ja muestra y se mide el volumen. 

Densidad compacta= peso/ volumen (2o) 

Consistencia 

En este método, el desplazamiento de una suspensión concentrada de harina en un plano se relaciona 

fuertemente con la viscocidad cinemática de la suspensión, la resistencia que ofrece al desplazarse se 

relaciona directamente con las características del coloide, se hace a temperatura ambiente y refleja. en 



fonna por demás sencilla infonnación relacionada con Ja textura en general. La estabilidad de Ja 

suspensión fonnacb varia en función del tiempo, por lo que, Ja medición debe llevarse a cabo 

inmediatamente dcspuCs de preparada la suspensión. 

El método consiste en preparar una suspensión en donde se adiciona 125 g de harina con 400 mi de 

agua, se homogeniza pcrfcct.1mcn1e la suspensión y se coloca en un cilindro sin fondo sobre una base 

con plano graduado en sus cuatro posiciones ca.rdinalcs, se procede a levantar el cilindro y se observa 

la distancia desplazada por la harina, (2, 26). (Fig 4) 

Figura 4 

Esquema. de la detenuinaci6ft de Consistencia. 

3.3.5. Tortilla: 

Preparación y elaboración de tortillas. 

La masa obtenida se divide en porciones de 25 a 50 gramos con lo cual se moldea un circul~ plano 

de 15 a 20 cm. de diámetro y de 0.2 cm de espesor, éstC se cal.icnta en una malla metálica a fuego 

directo o sobre una superficie caliente (comal). 



Análisis fisicoqufmicos (Tci:tura). 

Determinación de texturó¡:enos primarios 

La dctcnninación de tc1'."turógenos primarios en tortillas se miden a través de la respuesta a la 

dcfom1ación que experimentan tres tortillas sometidas a fuen:as opuestas en los extremos. La 

defonnnción se provoca por medio de dos mordazas de tracción que sujetan un grupo de tres tortillas 

por los extremos, el material (las tortillas) manifcstanin un comportamiento (n:sistcncia) de acuerdo 

a la estructuro de los materiales que le constituyen, las celdas de carga del Tcxturómctro Universal 

Instrón registran en un graficador las respuestas a cada dcfonnación . La curva carga/alargrunicnto 

que se presenta por el efecto de la defonnación a las tortillas, presenta las siguientes carncteristiCólS. 

Ela!itíddad 

Determinación que corresponde ni alargamiento que e:ii.-perimenta el material sin romper su 

estructura, se expresa en milímetros. En la gr.ifica corresponde a Ja base del triñngulo sombreado. 



Tensión 

La fuerza má.~ima que experimenta el rtiW.eriát tiurnutc ~a ·dcfonnación previa a las mnnifesmcioncs 

de ruptura o quiebra del material se pueden medir directamente por medio de fuerza registrada en la 

celda de carga. se expresa en kilogramos-fuerza y com:spondc a la altura del triángulo sombreado. 

Trabajo de tensión 

El área bajo d triángulo corresponde al trabajo realizado durante Ja dcfonnación, se expresa cu 

kgmm, com!sponde direct¡u11en1c al área sombreada y se obtiene por cálculo, multiplicando la base 

(elasticidad en mm) por la altura (lensión en Kg) y dividiendo el resultado entre d:Js para obtener el 

área corrcspondiCÍ•tc. En el caso de empicarse estos datos para establecer una comparnción entre 

grupos, puede omitirse la división. 

Esíucrzo de tensiór1 

La pendiente del triángulo sombreado, corresponde a la relación entre la fuerza de tensión y la 

clílSticidad, a esta se le denomina esfuerzo de la tensión se obtiene por c:ílculo directo entre ambos 

\"alares (tensión I elasticidad), y se rcportn en Kg/mm. 

43cm 



Los granos exponen por Jo tanto una resistencia al paso de las placas (esfuerzo de cizallarnicnto), una 

parte de los granos serán posteriormente empujados por las placas a través de los espacios de las 

rejillas, rcgistr.indosc la resistencia que manifiestan los granos para extruirlos. 

Esta prueba se realiza cmplca11do un solo dispositivo, en este ca.o;o, et Texturómctro Universal lastrón 

empicando como dispositivo la celda Krarncr (este consiste en 12 placas que se deslizan a través de 

una celda acanalada). (Fig 3) 

Velocidad constante. de deformación: 2.5 cm/min 

Proporción dcfonnación:rcgistro J: 1 

Velocidad de la carta: 2.S cm/min 

Celda de carga: 500 kg 

Amplitud: 5, 50 y 500 kg 

Temperatura: 20 ªC 

Cantidad: 20 g 



Determinación de color 

El color es un factor de suma importancia en Ja calidad de la harina. mide la intensidad de la luz 

reflejada o transmitida de diversas longitudes de onda, comparada con la transmisión de un patrón. 

La dcte1minación se efectúa con el espectrofotómctro de rcflactancia Agtrón, modelo M- 400 

calibrado para lecturas de longitud de onda nzul (12). 
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