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RESUMEN

El maiz es el cereal mas importante en la dieta de los mexicanos. Se consume principalmente como tortilla, la cual puede elaborarse tanto a partir de
masa fresca como de harina nixtamalizada. Los objetivos del presente trabajo fueron: establecer el efecto de la dureza del grano de maiz sobre los
rendimientos de masa y tortilla, asi como su relacion con la textura de la tortilla, y la estabilidad de esta caracteristica durante el almacenamiento.
Para tal fin se utilizaron 27 muestras de maices obtenidos en los estados de Puebla y Tlaxcala, los cuales se agruparon de acuerdo con la dureza de
su grano. Se determinaron variables fisicas, quimicas y de nixtamalizacion en las muestras. La calidad de la tortilla durante su almacenamiento se
midio en términos de su textura y humedad. Los maices de grano duro se caracterizaron por un mayor peso hectolitrico y menores valores de indice
de flotacion y peso de cien granos, que los de grano intermedio y suave. La dureza influyo en el contenido de humedad de la tortilla, y de esta manera
en el indice de rendimiento tortilla/maiz, pero no en la textura de la tortilla. Las caracteristicas favorables de la textura de la tortilla se perdieron
dentro de las primeras 24 horas de almacenamiento. Para lograr indices de rendimiento tortilla/maiz > 1.5, la humedad de la tortilla debe estar entre
45-46 %. Se observo que esto se logra procesando maices de dureza intermedia o suave.

Palabras clave adicionales:Nixtamalizacion, indice de rendimiento, masa, extensibilidad.

ABSTRACT

Maize is the most important cereal in the diet of Mexican people. Maize is consumed mainly as tortilla, which can be produced from fresh masa or
nixtamalized maize flour. The objectives of the present work were to establish the effect of maize grain hardness on masa and tortilla yields as well as
its relationship with tortilla texture and the stability of this tortilla characteristic during the storage. There were used 27 maize samples obtained in the
states of Puebla and Tlaxcala that were grouped according to their grain hardness. Physical, chemical and nixtamalization variables were evaluated
in the samples. The tortilla quality during the storage was determined in function of texture and moisture. The maize samples with hard endosperm
presented higher test weight and lower floatation index and thousand weight values than the maize samples with medium and soft endosperm. Grain
hardness affected moisture content of tortilla and in this way tortilla yield, but not the tortilla texture. The favorable tortilla texture characteristics
were lost after being storage for 24 h. To obtain an index yield of tortilla/maize >1.5, the tortilla moisture has to range from 45 to 46 %. Maize with
soft to medium hardness grain let to have tortillas with these moisture requirements.

Additional key words: Nixtamalization, yield index, masa, extensibility.
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INTRODUCCION

En México el principal destino del maiz producido es para
consumo humano directo en forma de tortilla. De esta forma se
consumieron durante 2009 cerca de 11 millones de toneladas de
maiz, de las cuales alrededor de un tercio correspondi6 al auto-
consumo, otro se procesd industrialmente para elaborar tortilla
a partir de masa fresca, y el tercio restante se destin6 a elaborar
harina nixtamalizada, que se transforma posteriormente en tor-
tilla (SIAP, pagina electronica). En el pais existen dos tipos de
industrias que procesan el grano de maiz bajo la nixtamalizacion:
la industria de la masa/tortilla (IMT) y la de las harinas nixtama-
lizadas (IHN). Las caracteristicas de calidad del grano para cada
una son ligeramente diferentes, en particular lo que tiene que ver
con la dureza del endospermo (Salinas, 2002). Los requerimien-
tos de calidad para la IHN estan descritos en la Norma Mexicana
para maiz nixtamalizado (NMX-FF-034/1-2002). En el caso de
la IMT, los valores establecidos para algunos de los parametros
no son adecuados, pues sus productos (masa y tortilla) son de
humedad mas elevada que la harina nixtamalizada, por lo que
requiere maices menos duros.

En los maices tipo dentado, que son los que se destinan al
proceso de nixtamalizacion, el endospermo se conforma de una
parte harinosa y otra vitrea o cristalina. La proporcion de estas
fracciones determina la dureza del grano; a mayor fraccion hari-
nosa, el grano es mas suave, y viceversa (Watson, 2003).

Los maices de endospermo suave se hidratan mejor que
los de endospermo duro durante el proceso de nixtamalizacion
debido a que los granulos de almidon son mas facilmente alcan-
zados por el agua, por tener menor cantidad de cuerpos de zeina
circundandolos que los de endospermo duro (Watson, 2003).
Adicionalmente, el almidon en la fraccion harinosa del grano
dentado posee mayor cantidad de amilopectina que en la fraccion
vitrea (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). La velocidad
de hidratacion de las fracciones del almidon es diferente; la
amilopectina absorbe mas rapidamente el agua que la amilosa
(Ansari et al., 2010).

Los rendimientos de masa y de tortilla dependen basica-
mente de la capacidad del grano de absorber agua y de retenerla
durante las etapas del proceso, particularmente la tortilla, que
pierde una cantidad importante durante la formacion de la “ampo-
1la”, que es la etapa final del cocimiento. Esta tltima caracteristica
se ve afectada por la proporcion de amilosa/amilopectina del
almidon (Guo ef al., 2003). Sin embargo, la cantidad de peri-
carpio retenido una vez que el nixtamal es enjuagado, también
influye en los rendimientos, por la capacidad de ligar agua que
esta estructura hidrolizada posee (Martinez-Bustos et al., 2001);
lo mismo ocurre con la pérdida de sélidos en el nejayote.

A la fecha son abundantes los estudios que abordan los
efectos del tipo de maiz y proceso de nixtamalizacion sobre
las caracteristicas de textura de la tortilla (Rangel-Meza et al.,
2004; Sahai et al., 2001), pero muy pocos consideran el efecto de
estos factores sobre el rendimiento de masa y tortilla (Salinas y
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Arellano, 1989), no obstante que cerca de un tercio de la tortilla
consumida en México proviene de esta industria, que actualmente
enfrenta serios problemas para competir con las tortillerias que
utilizan exclusivamente harina nixtamalizada, que contiene go-
mas adicionadas para mejorar el rendimiento de estos productos y
su textura (Flores-Farias ez al., 2000). Los objetivos del presente
trabajo fueron establecer el efecto de la dureza del grano de maiz
sobre los rendimientos de masa y tortilla, asi como su relacion
con la textura de la tortilla y la estabilidad de esta caracteristica
durante el almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Material de estudio

Se utilizaron 27 muestras de maiz obtenidas directamente
con el productor en los estados de Puebla y Tlaxcala. La mayoria
de estos maices son variedades criollas que se destinan a la in-
dustria de la masa y la tortilla. Se agruparon por la dureza de su
endospermo (indice de flotacion), de acuerdo con la clasificacion
propuesta por Gomes (Com. pers.)'. El trabajo se desarrollo en
el Laboratorio de Maiz del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Laboratorio de
Control de Calidad del Departamento de Ingenieria Agroindus-
trial, ambos ubicados en la Universidad Autéonoma Chapingo,
Estado de México.

Caracterizacion fisica del grano

Se realizo6 en funcion de las variables de humedad (Método
44-11), peso hectolitrico (Método 84-10) ambos de la AACC
(2000) indice de flotacion (Salinas ef al., 1992) y peso de cien
semillas; para esta ultima determinacion se contaron manual-
mente 100 granos y se pesaron en una balanza semi-analitica.
El porcentaje relativo de cada una de las estructuras del grano
se determind de acuerdo a la metodologia utilizada en el Labo-
ratorio Central de la empresa MASECA®y descrita por Salinas
y Vézquez (2006).

Variables quimicas

Las muestras de grano crudo se molieron en un molino tipo
ciclonico UDY con malla de 0.5 mm para obtener la harina, que se
deshidrat6 en un horno a temperatura de 50 °C por 14-16 h para
expresar las variables de composiciéon quimica en base seca. El
contenido de proteina se midi6 conforme al método 46-11A de la
AACC (2000). Para la determinacion de almidoén, este polimero
se hidroliz6 hasta glucosa con el uso de diferentes enzimas, para
luego cuantificar el contenido de glucosa total y mediante el uso
de un factor calcular el porcentaje de almidon (Herrera y Huber,
1989); la amilosa se determiné mediante el método propuesto
por Juliano (1971), el cual se basa en la medida de la transmision
de la luz a través de la solucion de un complejo coloreado (azul)
que forma la amilosa al reaccionar con el yodo.

'Gomes H. J. (1993) Métodos comparativos para determinar dureza en
maiz y su influencia en el tiempo de nixtamalizacion. Tesis de Licenciatura.
Departamento de Ingenieria Agroindustrial. UACh. México 82 p.



Variables de nixtamalizacion y tortilla

La nixtamalizacion de las muestras se realizd a partir de
150 g de grano, utilizando 1.5 g de 6xido de calcio y 300 mL
de agua destilada. Se mezclaron los componentes en un vaso
de precipitados de 600 mL y se calentaron en una parrilla para
nixtamalizacion hasta ebullicion, asignando su tiempo de coci-
miento de acuerdo a la dureza del grano (medida por el indice
de flotacion). Las muestras nixtamalizadas se dejaron en reposo
por 14-16 horas a temperatura ambiente para después enjuagar el
nixtamal y molerlo en un molino de piedras para obtener la masa
(Salinas y Arellano, 1989), que se amasd manualmente agregando
agua destilada hasta tener una textura adecuada para elaborar
las tortillas. Antes de la molienda se determiné la humedad del
nixtamal, y en la masa también se midio esta variable; en ambos
casos la determinacion se realizé segun lo descrito por Salinas y
Vazquez (2006). Las tortillas se moldearon en una prensa ma-
nual y se cocieron por espacio de 1.5 minutos sobre una plancha
metalica caliente. Una vez cocidas, se enfriaron a temperatura
ambiente durante 30 minutos tapadas con una servilleta de manta.
Luego se empacaron por grupos de cinco tortillas envueltas en un
lienzo de tela y se colocaron en bolsas de plastico.

Para obtener el rendimiento de masa, se pesd la masa
acondicionada en una balanza semianalitica y se relaciono con la
cantidad de grano que se nixtamaliz6. El rendimiento de tortilla se
determiné de manera similar, pero en este caso se obtuvo el peso
de la tortilla caliente (inmediatamente después de elaborada) y de
tortilla fria (después de 30 minutos de haber sido elaborada).

El porcentaje de pericarpio retenido en el nixtamal se
determiné de acuerdo con la metodologia descrita por Salinas y
Vazquez (2006).

Calidad de la tortilla

Se midi6 en funcion de humedad (Método 14.004, AOAC
1984) vy textura. Esta tltima variable se evalu6 mediante la
fuerza de ruptura a tension (Martinez-Bustos et al., 2001) y
extensibilidad de la tortilla (Suhendro ef al. 1999). Se usé un
texturometro Texture Analyser TA-XT2 (Stable Micro Systems,
England) con el accesorio AT/G, que corresponde a unas pinzas
de retencion, en las cuales se coloco la muestra y se sometio a
tension. El texturometro se calibro a una velocidad de 1 mm/s
y una distancia de 20 mm, utilizando la celda de carga de 5 kg.
Para cada tratamiento se tuvieron cuatro repeticiones. De la curva
resultante se obtuvo la fuerza maxima requerida para romper
la tortilla (gf), y la distancia recorrida hasta el corte de la pieza
(mm), que se tomo como extensibilidad. Tanto la humedad como
la textura en la tortilla se monitorearon a las 2 horas de haber
sido elaboradas y posteriormente cada 24, y hasta 72 horas de
almacenamiento a temperatura ambiente.

Analisis estadistico de los datos

Se utilizé un diseno completamente al azar. Se realizo
analisis de varianza para cada grupo y de manera global para todas
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las muestras, asi como pruebas de correlacion entre las diferentes
variables. En todos los casos se utilizo el paquete SAS, version
6.2 (SAS Institute, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas del grano

Al agrupar los maices por su dureza de grano, se observo
diferencia estadistica de las variables asociadas con esta carac-
teristica (PH e IF); la humedad del grano fue igual para los tres
grupos de maices. En cuanto al tamafio del grano, estimado a
través del PCG, los maices de textura de grano intermedia fueron
los de grano mas grande, seguidos de los maices suaves, y los
de grano mas pequefio fueron los maices duros (Cuadro 1). Los
valores de PH de los maices duros e intermedios cumplen con lo
especificado para esta variable en la Norma de calidad para maiz
nixtamalizado (NMX-FF-034/1-2002), que es de 74.0 kg-hl"'; los
maices suaves estuvieron ligeramente por debajo. Respecto al
IF, los unicos que satisfacen lo establecido en la norma son los
maices de grano duro. Los parametros de calidad establecidos
en laNMX-FF-034/1-2002 son favorables para la industria de las
harinas nixtamalizadas (Salinas 2002), que elabora un producto
con contenido de humedad completamente diferente a los de
la industria de la masa y la tortilla. El tamafo del grano es un
criterio que no se consigna en dicha norma, pero tiene influencia
en la capacidad de hidratacion del grano, ya que bajo una misma
dureza se hidratan mejor los de grano pequefio que los de grano
grande (Sanchez et al., 2007).

Se observo diferencia significativa (P<0.05) de los porcenta-
jes de pico y pericarpio entre los grupos de maices. Para la primera
variable, los maices suaves e intermedios tuvieron un mayor valor
que los duros. Este resultado se puede deber a que la mayoria de
los maices de endospermo duro son hibridos comerciales que se
cosechan de manera mecanizada, con humedad de grano elevada
(20-25 %) para reducir el porcentaje de grano quebrado; sin em-
bargo, bajo estas condiciones de humedad, parte del pedicelo de
muchos granos se queda en el olote, aunque también es posible
que el mejoramiento genético haya reducido el porcentaje relati-
vo de esta estructura del grano, al ser granos mas pequefios, que
requieren un pedicelo menor para insertarse en el raquis u olote.
Con respecto al porcentaje de pericarpio, los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango informado para este cereal (Watson,
2003). Durante el proceso de nixtamalizacion esta estructura es
hidrolizada por la acciéon del alcali, volviéndose soluble en el agua
de cocimiento, por lo que se pierde parcialmente en el nejayote y

con el enjuague del nixtamal.

Los maices de grano duro presentaron el menor porcentaje
relativo de EH y el mayor porcentaje de EC. El mayor porcen-
taje de EH se observo en los maices de dureza intermedia. El
endospermo del grano de maiz representa entre 83-85 % del peso
total del grano; de ahi que la dureza dependa particularmente de
las caracteristicas de esta estructura, especificamente la propor-
cion de fraccion harinosa y cristalina. A mayor porcentaje de
EH, menor dureza de grano, y viceversa (Watson, 2003). Sin
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CUADRO 1. Caracteristicas fisicas del grano de maiz entre grupos con diferente textura de endospermo.

Grupo HG PH IF PCG Pico Pr G EH EV
% kg/hl % g % % % % %
Duros 11.7a 78.2a 21c 33.0b 1.2b 6.0b 10.9a 31.5b 50.4a
Intermedios 11.7a 75.0b 50b 40.4a 1.6a 5.8¢ 11.0a 35.1a 46.5b
Suaves 11.9a 73.3¢ 70a 40.4a 1.7a 6.4a 11.2a 33.5ab 47.2b
DMST 0.17 0.59 3.64 1.07 0.06 0.10 0.54 1.39 2.36

HG = Humedad del grano, PH = Peso hectolitrico, IF = indice de flotacion, PCG = Peso de cien granos, Pr = Pericarpio, EH = Endospermo harinoso, EC= Endospermo vitreo o cristalino.

Medias con la misma letra por columna, no son diferentes (P<0.05)
TDMS = Diferencia Minima Significativa.

embargo, en este trabajo mediante la estimacion de estas dos
fracciones no se diferencian los maices intermedios de los suaves,
que si se separan claramente con las variables PH e IF. Para la
industria de harinas nixtamalizadas los valores de EH y EC son
determinantes para la seleccion de los maices que procesa, que
deben tener mas de 48 % de EC.

Composicién quimica del grano de maiz

Se presento diferencia significativa (Tukey, P=0.05) entre
los grupos de maices para las variables estudiadas (Cuadro 2). El
contenido de Pr mayor correspondio a los maices de endospermo
intermedio y duro; el menor se observo en los de endospermo sua-
ve. Los valores obtenidos se encuentran dentro de lo informado
para el grano de este cereal (Watson, 2003). Larelacion entre la
dureza del grano y el contenido de proteina ha sido previamente
reportada por otros investigadores (Salinas ef al., 1992), y se
atribuye a una mayor presencia de cuerpos proteinicos rodeando
los granulos de almidén en los maices duros, con relacion a los
suaves (Watson, 2003).

El contenido de almidon fue estadisticamente igual entre
los maices duros e intermedios e inferior al observado en los
maices de grano suave. Los valores obtenidos son comparables
con los informados por otros autores para maices semidentados
(Salinas y Pérez, 1997).

CUADRO 2. Composicion quimica de las muestras de maiz con diferente
textura de grano.

Grupo P (%) Al (%) Am Ap_
(%) (%)
Duros 9.2b 71.1b 23.9b 76.1a
Intermedios 9.4a 71.4b 24.3ab 75.7ab
Suaves 8.9¢ 72.8a 24.7a 75.3b
DMS! 0.21 0.38 0.66 0.66

P = proteina, Al = almidon, Am = amilosa en muestra y Ap = amilopectina en muestra.
Medias con la misma letra por columna, no son diferentes (P<0.05)
' DMS = Diferencia Minima Significativa

Los valores de amilosa fueron estadisticamente diferentes
entre los grupos de maices analizados (P< 0.05). El mayor valor
se presento en los de grano suave, y el menor en los de grano duro.
En lo que respecta al porcentaje de amilopectina, los resultados
fueron exactamente al contrario, ya que estos polimeros son
complementarios en la composicion del almidon. Los valores
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de amilosa obtenidos son ligeramente inferiores a los informados
por Salinas y Pérez (1997), quienes sefialan una variabilidad de
26.5 a 31.7 % en maices mexicanos comunmente destinados al
proceso de nixtamalizacion, pero concuerdan con lo informado
por Seetharaman et al. (2001) para maices semidentados.

Variables de nixtamalizacién y tortillas

En el Cuadro 3 se presentan las medias por grupo de cada
variable de nixtamalizacion y de elaboracion de tortillas. Para el
porcentaje de solidos totales existio diferencia significativa entre
los tres grupos de maices (P< 0.05), con las mayores pérdidas
en los maices de grano suave. Los valores de esta variable son
consistentes con los reportados por Sahai et al. (2000), que men-
cionan una variacion entre 3.2 a 9.8 %, con las mayores pérdidas
durante la etapa de reposo del nixtamal.

CUADRO 3. Analisis de medias de las caracteristicas de nixtamalizacion y
tortillas entre maices.

Grupo SN PR HN HM (%) HT
(%) (%) (%) (%)
Duros 4.0c 33.1a 4l.la 56.2a 41.8b
Intermedios 4.3a 323a 42.1a 56.0a 45.0a
Suaves 4.1b 32.8a 44.1a 56.9a 45.5a
DMS! 0.06 1.62 4.1 1.29 1.76

SN = Sélidos en el nejayote, PR = Pericarpio retenido en el grano nixtamalizado, HN = Humedad del
nixtamal, HM= Humedad de la masa, HT = Humedad de la tortilla.

Medias con la misma letra por columna, no son diferentes (P<0.05)

'DMS = Diferencia Minima Significativa.

El porcentaje de pericarpio retenido en el nixtamal fue
estadisticamente igual entre los tres grupos de maices, de manera
que no se observo efecto de la dureza del grano sobre esta varia-
ble en los maices analizados, resultado que es consistente con
lo informado por Serna-Saldivar ef al. (1991). Para la industria
de la masa y la tortilla es importante que parte del pericarpio
solubilizado permanezca en el nixtamal, porque contribuye a
la retencion de agua y favorece las caracteristicas de textura de
masa y tortilla (Martinez-Bustos et al., 2001).

Las humedades de nixtamal y masa fueron estadistica-
mente iguales entre los grupos de maices, por lo que la dureza
del grano no mostro efecto en ellas. Se ha mencionado que los
granos harinosos (suaves) absorben mas agua que los cristalinos
(duros), pero en la mayoria de los trabajos publicados al respecto
se analiza un numero limitado de muestras.



En tortilla, la humedad fue mayor en los maices de dureza
intermedia y suave con relacion a los duros. Esta variable se
afecta por la temperatura y tiempo de cocimiento, ademas de la
dureza del grano (Sahai ef al., 2001). Como el cocimiento fue
igual para todas las muestras, en lo que respecta a la temperatura
de la plancha y el tiempo de permanencia en ella, es posible que
estas diferencias estén relacionadas con la cantidad de agua eva-
porada por la tortilla cuando se forma la ampolla, que en tortillas
de trigo se ha visto que esta relacionada con una mayor cantidad
de amilopectina en la harina (Guo et al., 2003). Los maices de
grano duro presentaron mayor contenido de amilopectina que los
de grano intermedio y suave (Cuadro 2), por lo que es posible
que lo que se ha observado en tortillas de trigo esté ocurriendo
también en las tortillas de maiz. Los datos de humedad de tortilla
del Cuadro 3 corresponden a la medicion realizada después de
dos horas de haber sido elaboradas, y son consistentes con los
informados por Almeida et al. (1996), quienes sefialan que puede
variar de 38 a 55 %. Una mayor humedad en la tortilla conduce
a mayores rendimientos de este producto (Sahai et al., 2001).

Calidad en tortilla

Se midi6 en funcién de la humedad y textura de la torti-
lla. Dado que la textura se altera con la humedad (Arambula et
al., 1999), se monitoreo esta ultima variable durante el periodo
de almacenamiento de las tortillas. No se apreciaron cambios
importantes de este componente durante el almacenamiento,
aunque si una tendencia a disminuir dentro de las primeras 24
horas (Figura 1). La humedad de las tortillas a las 24, 48 y 72
horas fue estadisticamente igual para los tres grupos de maices.
En las tortillas de los maices suaves se aprecid una ligera ten-
dencia numérica de menor humedad al aumentar el tiempo de
almacenamiento (de 2 a 48 horas), situacion que no fue clara en
los demas maices.

50

Humedad (%)

2h 24h 48h 72h

se+@eee Suaves ==t~ ntermedios -=-#&= Duros

FIGURA 1. Humedad de la tortilla elaborada con maices de diferente dureza
a diferentes tiempos de almacenamiento.

Textura en tortillas

En el presente trabajo de investigacion se evaluo la extensi-
bilidad de la tortilla y la fuerza a tension necesaria para romperla.
Al realizar la prueba se observo que la tortilla puede romperse
de tres formas diferentes: 1) cuando las dos caras de la tortilla se
rompen simultaneamente; 2) cuando la cara principal se rompe
primero y enseguida la cara de la ampolla, y 3) cuando la cara de
la ampolla se rompe antes que la cara principal. De estos patrones
de rompimiento, los mas frecuentes fueronel 1 y el 3. Como para
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estimar la dureza de la tortilla se considera la fuerza maxima, es
importante considerar la forma en que se rompe.

La extensibilidad fue mayor en las tortillas recién elabo-
radas (2 horas) y se redujo de manera importante con el almace-
namiento, lo que significa que las tortillas se volvieron rigidas.
No se observé efecto de la dureza del grano sobre esta variable
(Figura 2). Los valores de extensibilidad y el comportamiento de
esta variable durante el almacenamiento de la tortilla coinciden
con lo informado por Suhendro et al. (1999).

No obstante que la prueba se realizo6 por cuadriplicado, per-
sistio una elevada variabilidad en las dos variables relacionadas
con la textura de la tortilla.

Extensibilidad (mm)

2h
Bl Suaves

48h 72h

B Intemedios ODuros

FIGURA 2. Extensibilidad de las tortillas elaboradas con maices de diferente
dureza, almacenadas a temperatura ambiente.

Las tortillas recién elaboradas de los maices intermedios y
suaves (2 h) requirieron fuerzas de 166 y 163 g. para romperse,
en ese orden, en tanto las de los maices duros emplearon 214 g..
Sin embargo, la elevada variabilidad dentro de tratamientos no
permitié que estas diferencias numéricas fuesen significativas.
Después de 24 horas de almacenamiento a temperatura ambiente,
la fuerza requerida para romper las tortillas se incrementd 100
%, indicativo de un endurecimiento pronunciado que se acentuo
ligeramente a las 48, y se mantuvo casi sin cambios hasta el final
del periodo de almacenamiento (Figura 3). Este patron de en-
durecimiento en las tortillas de maiz durante su almacenamiento
ha sido previamente informado por otros autores (Gomez ef al.,
1992; Salinas et al., 2003). Es evidente que el endurecimiento
y la pérdida de flexibilidad de la tortilla de maiz, atribuidos a la
retrogradacion del almidon (Rooney y Suhendro, 1999), no estan
relacionados con una reduccion importante de su humedad, como
lo demuestran los resultados de este trabajo, sino mas bien, como
sugieren trabajos recientes (Ottenhof et al.,, 2005), se deben a
cambios estructurales en las moléculas de amilosa y amilopectina,
que llevan a alterar sus patrones de cristalinidad.

La dureza del grano no afect6 las caracteristicas de textu-
ra de las tortillas, resultado que coincide con lo informado por
Salinas y Arellano (1989), quienes llegaron a esta conclusion
utilizando métodos sensoriales para medir tales atributos.

Rendimientos de masa y de tortilla

Los dos productos mas importantes de la industria de la
masa y la tortilla son la masa fresca y la tortilla, con contenidos
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promedio de humedad de 56 y 43 %, respectivamente. Los
maices que se destinen a esta industria deben ofrecer un indice
de rendimiento masa/maiz de 1.9 a 2.0, y de tortilla/maiz de 1.4
— 1.5 por cada kg de maiz procesado, con humedad base estandar
de 12 %. De acuerdo con los resultados de este trabajo, tales
indices se logran con cualquiera de los tres grupos de maices
estudiados, pues no se present6 diferencia estadistica entre ellos
(Cuadro 4).

800 =

(o)

(=]

(=]
L

Fuerza (gr)

2h 24h 48h
B Suaves BIntemedios B Duros
Figura 3. Fuerza maxima a tensién para la ruptura en tortillas de maiz
almacenadas a temperatura ambiente.

72h

Sin embargo, para calcular estos indices se considero el
peso de la masa obtenida de cada maiz, y aunque se tuvo cuidado
de retirar toda la masa del molino entre cada muestra, es posible
que en algunos casos parte de la muestra anterior se haya afia-
dido a la siguiente, alterando su peso. Dado que esta situacion
es practicamente imposible de evitar, un mejor estimador del
rendimiento de la tortilla es su contenido de humedad.

CUADRO 4. Indices de rendimiento para masa y tortilla en maices con
diferente dureza.

Tipo de maiz RM RTc RTf

Suave 1.95+0.09% 1.52+0.06 1.46+0.06
Intermedio 1.92+0.08 1.50+0.07 1.44+0.07
Duro 1.98+0.08 1.48+0.09 1.43+0.08

§: El valor después del + representa la desviacion estandar de la media.

De las variables asociadas con la dureza del grano, tnica-
mente el PH, IF y PCG presentaron una correlacion significa-
tiva y altamente significativa con las humedades de nixtamal y
tortilla. Las variables de EH y EC, que son las que determinan
en primera instancia la dureza del grano (Watson, 2003), no
estuvieron correlacionadas (datos no mostrados). Las variables
de composicion quimica analizadas tampoco presentaron corre-
lacion significativa.

CONCLUSIONES

La dureza del grano de maiz afectd el contenido de hume-
dad de la tortilla, que fue mayor en los maices de grano intermedio
y suave con respecto a los duros. La textura no se vio afecta por

Efecto de la dureza...

esta caracteristica del grano. Dado que el rendimiento de masa
y tortilla depende principalmente de sus contenidos de humedad,
la industria que produce y vende estos productos se beneficia al
procesar maices de grano intermedio y suave. Las caracteristicas
favorables de textura de una tortilla recién elaborada, como son sua-
vidad y extensibilidad, se pierden dentro de las primeras 24 horas de
almacenamiento, independientemente de la dureza del grano.
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