UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

INSTITUTO DE NUTRICION DE CENTROAMERICA Y PANAMA

(INCAP)

CAMBIOS BIOQUIMICOS Y FUNCIONALES EN EL MAIZ
DURANTE LA FABRICACION DE LA TORTILLA
Y EFECTO DEL Ca{OH)>

CESAR ANTONIO ESTRADA MENDIZABAL

CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES EN NUTRICION Y CIENCIAS DE ALIMENTOS

( CESNA )

CURSO DE POSTGRADO EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Guatemala, Septiembre de 1982



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

INSTITUTO DE NUTRICION DE CENTRO AMERICA Y PANAMA

CAMBIOS BIOQUIMICOS Y FUNCIONALES EN EL MAIZ DURANTE LA
FABRICACION DE LA TORTILLA Y EFECTO DEL Ca(OH),

TESIS

CESAR ANTONIO ESTRADA MENDIZABAL

Previo a optar al grado de

MAESTRO
(Magister Sclentificae)

Centro de Estudios Superiores en Nutricién y Ciencias de Alimentos
CESNA

Curso de Postgrado en Cienclas y
Tecnologfa de Alimentos

Guatemala, septiembre de 1982,

INCAP T=355



JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA
DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Decano: Dr., José Héctor Aguilar
Secretario: Iic. Leonel Carrillo Reeves
Vocal Primero: Iic. Luis Fernando Girén
Voeal Segundo: Lic. Francisco Monterroso
Vocal Tercero: Dr. Mario Roberto Molina
Vocal Cuarto: Br. Sergio Molina

Vocal Quinto: Br, Héctor Oliveros.



COMITE INTERINSTITUCIONAL DEL CESNA

Director del CESNA Dr. Iuis Octavio Angel
Decano de la Facultad de

Ciencias Médicas Dr. Mario Moreno C.
Decano de la Facultad de

Ciencias Quimicas y Farmacia Dr. Héctor Agullar
Decano de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia Dr, Iuis F, Rosales P.

Director de la Escuela de
Nutricién Dr. Luis Octavio Angel

Directora del Curso de Postgrado
en Salud Pdblica con Enfasis en
Nutriecién y Maternoinfantil Dra. América de Fernédndez

Director del Curso de Postgrado
en Bioquimica y Nutricién Humana Dr. Oscar Pineda

Director del Curso de Postgrado

en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos Dr. J. Edgar Brahan,



COMITE ASESOR DE TESIS

Dr, Mario R. Molina
Dr, Ricardo Bressani
Dr. Luig G. Elias

Dra. Delia Navarrete



DEDICO ESTA TESIS

A LA MEMORIA DE MI PADRE:
Marco Antonio Estrada Santiago
A MI MADRE:
Rosaura Mendizédbal de Estrada
A MI ESPOSA:
Sandra Bocalettli
A MIS HIJOS:
Iuls César y Jorge Omar
A MIS HERMANOS:
Edgar, Arageme y Roxana
A LA MEMORIA DE MI HERMANO:
Jorge
A MIS FAMILIARES
Marta, Doroteo y Ofelia.



AGRADECIMIENTO

Al International Development Research Centre (IDRC), Ottowa,
Canad4, quien financié mis estudios de postgrado

A todo el personal del INCAP, de manera especial al personal
de la Divisién de Cienclas Agricolas y de Alimentos.



RECONOCIMIENTO

AL INSTITUTO DE NUTRICION DE CENTROAMERICA Y PANAMA

A LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMAIA,



I,

11,

111,

Ve

VI,

Vil.

V1Iil.

X.

XI.

INDICE

INTRODUCCION ( FEF NN RN NN NNENENNENENENENENENNENNNNNR/
BEVISION DE LITERATURA  FENENEEENRNENNNNNEENNNLNLN ]
1., Composicién quimica del mafZ ececccecacee

2¢ Valor nutricional del
maiz y de 1& tortilla [ E N N EENNNENNNENNENNDN.]

3. Cambios quimicos que sufre el maiz
durante la fabricacién de la tortilla ..

OBJETIVOS ( F FE N R N E N E R E R E R E N RN RN NN NE NN NN

JUSTIFICACIONES F N RN E R E RN N A NN EEEE N RN ]

MATERIALES Y METODOS CO D GO OB OSSOSO OINOSOEOIROORSPONODS

A, Anélisj.s Quind.cos eesevesscccennessanons
B. Anflisis FLS1COS ccecccccccccsccnccccnns
Ce Pruebas 0rga.n016pticas ®00csvscscccccscod

RESULTADOS cceccccsccccesacccccccccccnaccccs
DISCUSION DE RESULTADOS ¢eccesscccecscocccsce
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES cccceccaccese
RESUMEN ccececcoccscscccssssacscccccccsccnne

REFERENCIAS L N N NN NN NN NN N NN NENNNNMENHMNNNNNEMNHMNIMRH;NNN]

ANEXOS SO OSSO OSSO OETOPOPPSOSPOROGONOSIIOPIRTOBLOLIDS

Pégina

10

L

15
15
16

19

27

36
38

42



INDICE DE FIGURAS

Pégina

FIGURA 1. Seccién transversal
del grano de MALZ ceccccccccccsnccascsoce 3

FIGURA 2, Comparacién de la relacién entre
esfuerzo cortante y velocidad de
flujo para fluidos no Newtonia- %

n°s.oo¢oo.ooo.00oooooooooooooooocooocooooo



TABLA 1.

TABLA 2.

TABLA 3.

TABLA 4

TABLA 5.

TABLA 6.

TABLA 7.

TABLA 8,

TABLA 9,

INDICE DE TABLAS

Tiempos de coccién y humedades de
las masas de mafz blanco y opaco-
2. Cocclones con cal, soda, clo-
YUro y CONtrolecececcccosnsccscscscscscoscscnccoscs

Anflisis quimico proximal de maiz
crudo, masa y tortilla de los maj
ces blanco y opaco-2, Coccién

con cal N AN NN NN ENNNNENEENENNSNENEN NN NNNNNNNNRN

Almidén, amilosa, azficares solu=
bles, almiddn dafiado (como % del
almidén total) y acldez de grasa
(mg KOH/100g grasa) en el maiz -
crudo, masa y tortilla de maiz -
blanco y OpPACO=2 scsccsccscccsscsccssccssscsn

Cistina y lisina disponible para

mafz crudo, masa y tortilla de -

los mafices blanco y opaco-2 (en

g/16g N), (coceidn con cal)ececcccsccoccone

Resultados de las pruebas orgango

18pticas de sabor y apariencia en
tortillas de maiz blanco y opaco-

2 preparadas con soda, cal, clo=

ruro y la coceién control (PZ0¢05)esccccces

Coeficiente de compresién Ke' (en

Kg/cm?) de las diferentes torti-
llas de los mafces blanco y OpacCO=2.cccvsss

Indice de comportamiento de flujo

de las diferentes masas de los mg{

ces blanco y opaco=-2, (Las medi-

ciones se hicieron a la temperatu-

ra constante de 239C)eccceccccccccssccccens

Viscosidad amilogréfica méxima (en
unidades Brabender, UB) de las di-
ferentes masas de los mafces blanco

yop‘aco-z L 3 IR B BN BN NN BN B NN BN BN BN ONE BN NN NN BN BN BN OB BN B BN BN N NN N N N N N N

Absorcién y retencién de agua de
las diferentes masas de los maf-
ces bla-nco y opaco'zlooon.o.oo..o..........

Pégina

45

50

51



TABLA 10,

TABLA 11.

Almidén total y dafiado (expresa-

do como porcentaje del almidén

total) de las diferentes masas

de los mafices blanco Yy opaco-2. socesnser

Solubilidad proteinica en maiz
blanco y opaco=-2 crudos y sus

MBSOS e ees00e00000000000080800800000000000

52

53



1.

I. INTRODUCCION

El maiz, consumido bajo diferentes formas, es un alimen-
to bdsico en la mayor parte del continente americano, utili -
zéndose tanto en alimentacién humana como aniral. En Centro
América el maiz contribuye notablemente a la ingestién calér}
ca y proteica, hasta 59 y 45% de la ingestién total, respecti-

vamente, especilalmente en el sector rural de la poblacién (Breg

sani, 19723 Katz y col., 1974).

En Mesoamérica, el maiz se consume principalmente bajo
la forma de tortilla, alimento prerarado a partir de la coc-
cién alcalina de dicho cereal. Se desconoce la razén por la
cual las antiguas civilizaciones indfgenas prepararon el mafiz,
para ser consumido, por medio de la coccién alcalina. Lo cier
to es que tal proceso aumenta su calidad nutricional, a pesar
de producir la pérdida de ciertos nutrientes como tiamina, ri
boflavina y niacina, por medlio de un ligero incremento en su
valor protelco y mejoramientos notables en la cantidad de cal
cio y niacina bilolégicamente disponible (Bressani, 19583 Katz
y col., 1974),

Como resultado de esfuerzos para encontrar un mafz que o
freclera mejor calidad proteinica a los habitantes de las re-

giones consumidoras de mafz en los paises en vias de desarro-
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1lo, Mertz y col. (1964) informaron que el mefz opaco~2 tig
ne mayor contenido de lisina que el mafz normal. Desde en-
tonces ha sido demostrado que el maiz opaco-2 es superior,

en calidad protefnica, al maf{z comin (Frost y Robinson, 1971).

Dada la importancia que tiene la tortilla en las dletas
de América Central, se hace necesario conocer méds a fondo
los cambios que sufre el maiz en su procesamiento alcalino
y térmico. En este trabajo se investigaron los cambios quf
micos y funcionales que sufren los maices opaco-2 y blanco
de costa durante la fabricacién de la tortille, as{ como el

papel que Juega la cal (hidréxido de calcio) en las propie-

dades reolégicas de la misma.
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II. REVISION DE LITERATURA

El mafz, conocido boténicamente como Zea mays, es una
de las pocas plantas de origen americano gque pueden ser egx
plotadas econémicamente. Aparentemente, la primera referep
cia al mafz ocurrib el 5 de noviembre de 1492 durante el pri
mer viaje de Cristobal Colén a América (Jugenheimer, 1976).

Boténicamente, el grano de maf{z es un cariépside, es
decir, un grano seco en el cual la corteza de la fruta y la
semilla estdn fundidas. Tiene diferentes partes anatémicas,
entre las cuales tenemos el pericarpio o cdscara (alrededor
de 6% en peso), el endospermo, que constituye la fracecién
mayor del grano (cerca del 82.4%) y el germen que contribu=
ye con un valor aproximado de 11.6% del peso del granoc., En
la Figura 1 puede apreciarse una seccién transversal del gra
no de mafz (Frost y col., 1971; Bressani y col., 1960),

Figura 1. -—
g ;E >
Cdscara
—
%gdogpggmo !L////
arbohidrato
(almidén)
Germen o embrid
Grasa (acelte de
Carbohidrato maiz)
y proteina Protefina

(almidén y gluten)



1. Composicién Ouimica del Maiz

Los principales componentes del grano seco de maiz son
almidén, protefnas y lipidos. También se encuentran presep
tes cantidades menores de fibra, aszficares, minerales y otras
sustancias orgénicas incluyendo algunas vitaminas (Inglett,
1970), El grano de maiz contiene aproximadamente, en peso,
de 6.8 a 12% de proteina, 74.5% de almidén, 12% de ague, 3.4
% de grasa y 1% de ceniza y fibra cruda (Katz, 1974).

El almidén es el principal constituyente y el princie-
pal carbohidrato del maiz y consta de alrededor de 27% de a-
milosa y 73% de amilopectina. El contenido de azficares lie
bres oscila entre 1.0 y 3.0%, siendo la sacarosa el princie
pal componente. La mayor cantidad de fibra cruda se encuep

tra principalmente en el pericarpio o cédscara (Mertz, 1970).

Como se mencioné anteriormente, el grano de maiz posee
de 6.8 a 12% de proteina, la cual es deficiente en los amino
dcidos esenclales lisina y triptofano. Proteinas de diferep
tes eclases, de acuerdo a su solubilidad, han sido indentifi-
cadas en el mafz, principalmente en el germen y el endosper-
mo =que posee del 90 al 95% de la proteina total-, entre las
cuales tenemos las siguientes: (1) albdminas y (11) globuli-

nas, solubles en soluciones salinas diluidas; (1ii) zeina,
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que es una proteina heterogénea con un peso molecular de 20,000
a 50,000 y que estd clasificada entre las prolaminas que son
solubles en soluciones acuosas de etanol; y (iv) glutelinas,
solubles en solucién alcalina, que también es una protefna hg
terogénea y cmyo peso molecular verfa de 20,000 a 1,000,000
(Katz, 1974). Esta gran variabilidad en el peso molecular

de las glutelinas se debe a una gran cantidad de puentes di-
sulfuro entre residuos de cisteina que explican la estructu-
ra terciaria de la proteina y su sensibilidad a la desnatura
lizacién en medio alcalino (Paulis y col., 1969). Segfn Bres-
sani y col. (1960), el endospermo contiene de 76.0 a 79.7%

de la proteina total, el germen, del 15,1 al 20.5% y la cés-
cara, del 2.9 al 5.2%f. Ademés, las prolaminas constituyen

el 42% del nitrégeno proteico y las glutelinas, el 29.5%.

El contenido de l{pidos del mafz oscila entre 1.2 y 5.7%
con un nimero de yodo entre 111 y 151 (Inglett, 1970). We-
ber (1979) usa n-butanol saturado con agua como el solvente

mis efectivo para extraer los li{pidos del maiz.

Los lipidos forman el 32.5% del peso seco del germen lo
que significa aproximadamente 80% de los lipidos totales.
En el grano de mafz, los triglicéridos son el 82.4 de los
lipidos, en tanto que los lipidos polares -~fosfolipidos y
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glicolfpidos-, el 3.2%. El endospermo contiene solamente 2%
de grasa (Weber, 1978) de la cual el 36.5% son 4cidos grasos
libres., El nivel total de &cidos grasos libres en el grano

de mafz es 6.5% de la grasa total (Weber, 1979).

La alta calidad del aceite de mafz ha sido atribuida
a su gran contenido del di-insaturado 4cido linoleico; adg
més, tlene la ventaja sobre el aceite de soya de poseer ba-
jos niveles del tri-insaturado 4cido linolénico que es muy
susceptible a la oxidacién. Del total de Acidos grasos en
el mafiz, 50% es linoleico (18:2), 29.9, oleico (18:1), 17.7,
palmitico y 1.,2% de linolénico y esteédrico (Weber, 1978).

El mafz opaco-2 presenta algunas variantes con respec=
to al maiz comfin, entre las que puede mencionarse un ger=-
men més grande, que conlleva un incremento en la cantidad de
proteina y de aceite y una disminucién en los carbohidratos.
A nivel comercial, la disminucién de carbohidratos causa una
disminucién en la rentabilidad del maiz a pesar del pequefio
aumento en el contenido de aceite. En la siguiente tabla
puede apreciarse la composicién aproximada de los maices o~

paco~-2 y comfin (Frost y Rohinson, 1971).
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Composicién aproximada del mafiz

Compopente Maiz comn (%)

E

Humedad 10,6 13 ° 8
Proteina R 10.5
Grasa .g 5¢3
Carbohidratos 72 67.0
Fibra 1.6 2.2
Cenizas 1.2 1.""

2., Valor nutricional del mafiz v de la tortilla

Harmon y col. (1969) determinaron que la energfa bruta
del maiz estd entre 4,033 y 4,076 cal/gramo., Si se asume
que el 90% de esta energfa es disponible a un hombre adulto
de referencia, alrededor de 770g de maf{z serian necesarios pa

ra satisfacer sus necesidades energéticas (Mertz, 1970).

En pafses donde el mafz constituye el principal alimen-
to, se encuentran problemas de deficiencia proteinica pues
las variedades actuales de maf{z no son ricas en proteina y,
ademds, son deficientes en los aminoédcidos esenclales lisi-
na y triptofano (Senti y Schaefer, 1972). Por medio de tég
nicas de seleccién y de manejo de suelos se puede aumentar
la cantidad de protefna del grano de maiz hasta casi 20 %,
Sin embargo, se ha encontrado que paralelamente al aumento
en proteina se produce un incremento en zeina, proteina de
bajo valor biolégico, deficiente en lisina y triptofano, con

lo cual los mafices con alto contenido proteinico presentan
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un bajo valor proteico (Hogan y col., 19553 Mitchel y col.,
1952).

Una posible solucién al problema anterior puede lograr-
se mediante la suplementacién del maiz con lisina y tripto-
fano, con lo cual se logra una calidad proteinica comparable

a la casefna (Howe y col., 1965).

Por otro lado, como consecuencia de su mejor balance de
aminoicidos, el maiz opaco-2 tiene mejor calidad proteinica
que el mafz comfin, Mertz y col. (1965) encuentran una mayor
velocidad de crecimiento de ratas alimentadas con mafz opaco-
2 que con mafz comin. Asimismo, en estudios con nifios Bressa
ni (1966) concluye que el valor nutritivo de la proteina del
maiz opaco-2 es alto, alrededor del 90% del de la leche des-
cremada. Es interesante notar que para mantener el balance
de nitrégeno en hombres adultos jévenes se requieren aproxi-
madamente 300 gramos de maiz opaco-2, en tanto que de maiz

comiin son necesarios 600 g (Mertz, 1970).

Con respecto a la tortilla, se ha encontrado que su prg
teina es de mejor calidad que la del mafz crudo (Bressani,
1972), Ademés, la tortilla responde mejor que el mafz cru-
do a la fortificacién con lisina y triptofano (Bressani y
col., 1968).
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El procesamiento alcalino hace que la tortilla aumente su
contenido de niacina y calcio bidlégicamente disponible (Bre-

3¢ C 0S8 gu e durante 1 bri-

cacién de la tortilia,

El tratamiento alcalino le confiere al maiz un sabor y
textura que no pueden ser imitados por otros procesamlentos
(Inglett, 1970). Bressanl y col. (1958) estudiaron los cam-
bios quimicos que sufre el mafz al transformarse en masa pae
ra preparar tortillas y, entre otros, reportan que el maiz
blanco pierde un ¥4% de extracto etéreo, 46£4 de fibra cruda,
10% de nitrégeno, 60% de tiamina, 524 de riboflavina y 32%
de niacina. Por otra parte, se ha encontrado que el conte-
nido de fibra neutro y 4cido detergente se encuentra aumen~
tado al pasar de la masa a la tortilla, probablemente debido

a reacciones de oscurecimiento no enzimético o reaccién de

Maillard (Reinhold, 1979).

Al estudlar el efecto del procesamiento alcalino en los
aminodcidos del mafz, Sanderson y col. (1978) informan de u-
na pérdida de arginina y cistina, juntamente con la apari-
cién de los aminodcidos lisinoalanina (N = Dl=2-amino=2e
carboxietil ~I-lisina), lantionina y ornitina. La lisinoa-

lanina se forma a partir de la condensacién del grupo -ami-
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no de la lisina con el doble enlace de la dehidroalanina,
gue es un producto de la degradacién alcalina de la cisti-

na y la serina,

Es importante considerar la lisinoalanina pues se ha
informado que est4 negativamente correlacionada con el NPU
de protefnas tratadas con 4§lcall (de Groot y Slump, 1969) y

que causa nefrocitomegalia en la rata (Struthers, 1981),

Bressani y Scrimshaw (1958) encontraron que en la pro-
duccién de masa a partir del mafz se observa una disminucién
en la solubilidad de la zefna, en una mayor extensién, y de
las glutelinas., Sanderson y col, (1978) consideran que ello
se debe a la formacién de enlaces cruzados entre las protef-

nas por medio de la lisinocalanina,

Con respecto al papel que el ion calcio pueda jugar en
las propiedades ffsicas de la masa, se ha informado gue las
sales modifican el comportamiento reolégico de los almidones
lo cual puede influenciar el comportamiento de la masa. El
cloruro de sodio aumenta la consistencia méxima de las dis-
persiones de almidén, hecho que ha sido asociado con un in-
cremento en la integridad del grénulo de almidén (Howling,
19803 Olkhu y Rha, 19783 Ganz, 1965). Hood y O'shea (1977)
informan que el almidén puede ligar hasta 86 ngCa/g de almi-
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dén, por medio de enlaces no iénicos. Por otra parte, se
ha sugerido que la presencila de complejos metal-fosfol{pi-
dos de Mg(II), Ni(II) o Ca(IIl) pueden provocar la formacién
de complejos mixtos de fosfol{pido-metal-protei{na, los cua-
les son insolubles cuando estén constituidos por componen-
tes especificos de las protefnas solubles en agua de la ha=-
rina de trigo (Fullington y Hendrickson, 19663 Fullington,
1967) -
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I11, OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo fue determinar
los cambios bioquimicos y funcionales que ocurren en el pro=-
ceso de transformacién de mafz a masa y tortilla en un mafz

de consumo corriente, el blanco de costa, y en el opaco 2,

Objetivos especificos:

Encontrar algunos cambios qufmicos y funcionales que el maiz

opaco 2 experimenta en el proceso de fabricacién de la tor-

tilla,

Encontrar interacciones entre los cambios encontrados en los

mafces Opaco-2 y blanco de costa.

Determinar el efecto que el hidréxido de calcio, Ca(OH),,
eJerce sobre las propiedades reolégicas y organoclépticas de

la tortilla.
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IV, JUSTIFICACICNES

Dado que el mafz opaco-2 tiene un alto valor proteinico
Yy que, consecuentemente, constituye una opcién para aliviar
el problema de deficiencia protelica en nuestros péafses, se
hace necesario evaluar sus propiedades funcionales con res-
pecto al proceso de fabricacién de la tortilla que es la prip
cipal forma de consumo de mafiz en Mesoamérica. Asimismo, el
conocimiento de algunos de los efectos que el hidréxido de
calcio ejerce sobre el mafz tratado térmicamente puede dar
indicios acerca de la utilizacién de dicho proceso en otro ti-

po de productos alimenticios.-
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V. MATERIALES Y METODOS

Materiales
Se utilizé mafz blanco de costa y maiz opaco=-2 y la ma=-

sa y tortilla de ellos producidas., La tortilla se preparé

de acuerdo al método tradicional empleado en Guatemala y deg

crito por Bressani (1972).

Métodogs:
Se hicieron andlisis quimicos y funcionales (en dupli=-

cado) en los mafces crudos y en la masa y la tortilla que
de ellos se obtuvieron. Para comparar los camblos que ocu
rrieron en cada fase del procesc mafiz-masa-tortilla, se u-

sé andlisis de varianza para cada variable de interés (Sne-

decor y Cochran, 1980),

Con el objeto de investigar el efecto de diferentes reag
tivos de cocclédn y del medio alcalino sobre las propledades
funcionales de la masa y la tortilla, se hicleron cocclones
del maiz con Ca(OH), al 0.5%, con base en el maiz usado, y
con CaCl2 con una cantidad equimolar de Ca con respecto al
Ca(OH),, ¥y con NaOH también en base a una cantidad equimolar
de ion hidréxido OH". Como control se hizo una coceién del
ma{z sin ninguna sustancla agregada. Se determinaron los e-
fectos que cada compuesto quimico ejerce sobre las propileda-

des de la masa y la tortilla,
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A. Apdlisis Quimicos

a.l Andlisis gquimico proximal: Se determiné humedad, protef
na cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y almj

dén de acuerdo a los métodos de la AOAC (1975).
a.2 Amilosa por el método de Williams y col. (1970).
a.3 Azlcares solubles (Dubois y col., 1956).
a.t Almidén dafiado (Farrand, 1964).
a.5 Acidos grasos libres (AOAC, 1975).

a.6 Cambio en las distintas fracciones proteinicas del maiz
de acuerdo a su solubilidad, segiin el método de frac =

cionamiento de Paulis y col. (1975).
a.7 Determinacién microbiolégica de cistina (AOAC, 1975).

a.8 Lisina disponible (Conkerton y Vernon, 1959).

B, Andlisis F{sicos

b.l Medicién del coeficiente de compresién Kc' de la torti-
lla, por medio del penetrémetro Instron, de acuerdo a
Peleg y Gémez-Brito (1975). Se usaron punzones de 2/16,
3/16, 4/16 y 5/16 de pulgada de diémetro.
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be2 Absorcién y retencién de agua segfin los métodos de la
AACC (1969).

be3 Propiedades reolégicas de la masa por medio del fndice
de comportamiento de flujo, medido en un viscosimetro
Brookfield. Dicho fndice fue evaluado de acuerdo a -
Heldman (1977).

b+ Tiempo de coccibén del mafz (a presibén atmosférica), de-

terminado subjetivamente por una persona experta en la
preparacién de la tortilla, desde el iniclo de la eby
11licién hasta el final de la coccién.

C. Pruebas organolépticas:

Se evaluaron organolépticemente las tortillas produci-
das con ambos tipos de mafz en las cocciones con cal, hidréxj
do de sodio, cloruro de calcio y del mafz procesado sin nin-
gén reactivo agregado (coccién control), segfin el método de
rangos descrito por Kramer y Twigg (1966), por un panel de dg
ce individuos,

Los anfiligis anteriores fueron aplicados al mafz crudo,

a la masa y a la tortilla de la siguiente manera:
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MAIZ MASA TORTILLA

Protefna cruda X X X

Almidén total X X X

Fibra cruda X X X
‘ Extracto etéreo X X X
[ Cenizas X X X

Azﬁcares solubles X X X

Humedad X X X

Amilosa X X X

Tiempo de coceldn X X X

Almidén dafiado X X

Absorecién y reten- X

cién de agua

Indice de. compor-

tamiento de flujo X

Evaluacién organo-

1éptica X

Fracclonamiento

proteico X X X

Cistina, lisina

disponiﬂle X X X

Aclidos grasos

1libres X X X
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Para evaluar el efecto de los diferentes reactivos usa-
dos en la coccién del mafz (cal, hidréxido de sodio, clorum
ro de calcio) sobre las propledades de la masa, Se realiza-
ron las siguientes pruebas a las masas preparadas con dichos
aditivos, asi como a la masa control:

- Absorcién y retencién de agua

- falice de comportamiento de flujo (reologia)

- almidén total y almidén dafiado

- fraccionamiento de la proteina de acuerdo a su solubilidad

- pruebas organolépticas y penetrometrfa en la tortilla.
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VI. RESULTADOS

Preparacién de las masas:

Los tiempos de coccién para los mafces blanco y opaco-2
utilizando cal (hidréxido de calcio), soda (hidréxido de so-
dio) y cloruro de calcio, asi como un control donde no se usé
ningén reactivo de coccién, se muestran en la Tabla 1. Pue-
de observarse que en ambos tipos de maiz la coccién con soda
fue la que necesité menos tiempo (45 y 55 minutos para maiz
blanco y opaco-2, respectivamente) en tanto que el control
tuvo el mayor tiempo de coccién, 60 y 63 minutos. En la mig
ma Tabla 1 pueden apreciarse las humedades (en base hiimeda)
de las distintas masas en el punto previo a la preparacién
de la tortilla. Las masas de mafiz opaco-2 tuvieron en gene-

ral m&s humedad que las masas de mafz blanco.

Cambios quimicos en el proceso de elaboracién de la tortilla:

En la Tabla 2 se resumen los resultados del andlisis pro
ximal realizado en el mafz, la masa y la tortilla (tanto para
el mafiz blanco como para el opaco=-2) con el objeto de seguir
los cambios sufridos por el maiz en la preparacién tradicional
de la tortilla. Todos los resultados se dan en base seca. La
humedad (que fue mayor para el mafz opaco-2 que para el maiz
blanco) tal como era de esperarse, es mayor en la masa que en

la tortilla y que en el mafz crudo. En cuanto al contenido
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de ceniza, para ambos maices, éste es mayor en la masa y en
la tortilla que en el mafz crudoj el mafig opaco~-2 tuvo mayor
contenido de cenizas que el mafz blanco. la proteina, en el
caso del maiz blanco, aumento de 8.3, en el maiz crudo, a 8.9
g por 100 de materia seca en la masa y en la tortilla. En

el maiz opaco-2 se observd la misma tendencia y la proteina
aumenté de 8.6 a 9.1% base seca al pasar del mafz crudo a la

masa y a la tortilla,

La f£ibra cruda siguié el mismo patrén de cambio en ambos
mafces y al opaco-2 correspondieron los mayores valores. Co
mo consecuencia de la coccién alcalina y de la eliminacién
de la céscara del maiz, la fibra cruda disminuyé en la ma-
sa con respecto al mafiz crudo., En la tortilla se observa un
ligero aumento de la fibra cruda con respecto a la masa, Fi-
nalmente, el extracto etéreo fue mayor en el maiz opaco-2 que
en el blanco y en ambos mafces se observé la misma tendencia
en los cambios sufridos durante la produccién de la tortilla,
a saber, una disminucién al pasar de mafz crudo a masa y de

ésta a la tortilla.

Los resultados de almidén, amllosa, azficares solubles,
almidén dafiado y acidez de grasa aparecen en la Tabla 3. En
cada una de estas variables se obtuvo la misma tendencia de

cambios en ambos mafces. El almidén disminuyé de 62.0%, en
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el mafz crudo, a 60.7% en la tortilla del mafz blanco, en
tanto que en el opaco=2 dicho cambio fue de 59.1 a 58.2%.
La amilosa también disminuyé desde 24.5% en el mai{z crudo
hasta 24.0% en la masa y 23.9% en la tortilla en el mafz blan
co, mientras que los valores correspondientes al maiz crudo,
masa y tortilla en el opaco-2 fueron 22.9, 22.8 y 22.7%. El
almidén dafiado aumenté de 66% del almidén total en la masa

a 72% en la tortilla en el mafz blanco; en el maiz opaco-2,
los cambios correspondientes fueron de 697 en la masa a 72%
en la tortilla. Las azficares solubles aumentaron al produ-
cir la masa. En el mafz blanco, el contenido de az@cares so
lubles para el mafz crudo fue de 1,0% y para la masa de 1l.1%;
en el opaco-2 crudo fue de 1,0 en tanto que en la masa fue de
l.2%. Por Altimo, en la Tabla 3 se aprecia la acidez de gra-
sa expresada en mg KOH/100g de grasa. En ambos tipos de ma-
1z se registré un aumento notorio de la acidez de grasa al pa

sar de maf{z crudo a masa, y de ésta a la tortilla,

Las pruebas hechas para seguir los cambios quimicos ter
minan en la Tabla 4 donde se presentan los resultados para
clstina y lisina disponible. Ambos aminodcidos manifestaron
un descenso, en los dos tipos de mafz, en la masa y en la tor
tilla con respecto al mafz crudo. La cistina disminuyé de 1.5
g/16gN en el maiz blanco crudo a 1l.3g/16gN en la masa y en la

tortilla, en tanto que en el opaco-2, el cambio fue de 2.1
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g/16gN en el mafz crudo a 1.9g/16gN en la masa y en la tor-
tilla. Por su parte, la lisina disponible en el mafz blanco
crudo fue de 3.3g/16gN, en la masa de 3.2g/16gN y en la tor-
tilla de 3.1g/16gN, mientras que en el opaco-2 crudo se ob =
tuvo un resultado de 5.6, 5.4 en la masa y 5.3g/16gN en la

tortilla.

Propiedades funclonales de las masas:

En esta secclidén se informa de los resultados que se ob-
tuvieron al evaluar distintas propiedades funcionales de las
masas de mafz blanco y opaco-2 preparadas a partir de la coc-
cién con hidréxido de caleio (cal), hidréxido de sodio (soda),
cloruro de calcio y una coccién control t‘inicamente con agua

sin ningén reactivo,

A partir de las distintas masas se prepararon tortillas
cuyas propiedades organolépticas fueron evaluadas segfin el
método de rangos descrito por Kramer y Twigg (1966). las
tortillas fueron evaluadas en sabor y en apariencia por un
panel de doce individuos. En las pruebas de sabor las tort}l
llas preparadas a partir de la coccién con cal y soda fueron
las mejores aunque sélamente en el caso del maf{z blanco ha-
ya sido significativa (P/0.05) la diferencia para la tortilla

de cal como la mejor en sabor. Las pruebas de apariencia £
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sica (visual y tactil) al consumidor dieron a la tortilla
preparada con soda como la mejor, segulda de la preparada
con cal (P/0,05); las tortillas preparadas con cloruroc de
calcio y las de la masa control fueron catalegadas en los

dltimos lugares. Estos resultados se resumen en la Tabla

De

También se hicieron pruebas de textura a las tortie
llas anteriormente descritas con el objeto de encontrar al
guna relacién entre los resultados organolépticos y las
propledades fisicas. Para ello se hicieron pruebas de cop
presién y corte a las tortillas usando el penetrémetro "Ipg
tron Universal Testing Instrument, Table Model 1130" del
Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologfa I
dustrial (ICAITI), Guatemala. En la Tabla 6 se informan
los coeficlentes de compresién Ke¢' (en Kg/cm2) de acuerdo
a Peleg y Gémez-Brito (1975). Mientras mayor es el valor
de Ke!', més resistencia presenta la tortilla a la compresién.
En ambos mafces la tortilla preparada con soda obtuvo el me-
nor valor de Ke' (1.80 para el blanco y 1.82 Kg/cm? para el
opaco-2), segulda de la tortilla preparada con cal (1,99 pa-
ra el blanco y 2,00 para el opaco-2), Los mayores valores
de Kc¢! se obtuvieron para las tortillas preparadas con cloruro
de calcio y para las tortillas control, los cuales oscilaron

entre 2,09 y 2.13 Kg/cm2.
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Las propiedades reolégicas de las masas fueron examina-
das mediante la determinacién del Indice de comportamiento
de flujo, n, que se relaciona a la veldcidad de corte -dv/dy,
al esfuerzo cortante y al coeficlente de consistencia m, se-

ghn la expresién:

%Y = m(-du/dy)®,

Se siguld el método descrito por Heldman (1975) y se utilizé
un viscosi{metro Brookfield, modelo LVT ddl mismo instituto
Centroamericano de Investigacién y Tecnologfa Industrial (I-
CAITI), Guatemala., Para hacer las determinaciones se dis-
persaron 25g de masa (base seca) en 200 ml de agua; la tem=
peratura se mantuvo constante en 23°9C. En el caso de ambos
mafces, la masa producida con soda tuvo el mayor indice de
comportamiento de flujo, seguida de la masa producida con
cal, (El fndice de comportamiento de flujo, que es un paré-
metro adimensional, en la masa preparada con soda fue de 0,70
para el mafz blanco y 0,80 para el epaco-2, en tanto que pa-
ra la masa preparada con cal dichos valores fuercn de 0,67

y 0,76, respectivamente para dichos mafces). Las masas con-
trol tuvieron el menor valor de n (0,60 para el mafz blanco
y 0,72 para el opaco-2)., En la Tabla 7 aparecen estos resul-

tados .

Los resultados de las pruebas de amilograffa, obtenidos
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en un amilégrafo Brabender (modelo AV-10) pueden verse en la
Tabla 8, Se reporta el pico de viscosidad méxima (en uhida-
des Brabender, UB) a una temperatura inicial de 25°C, Para
ambos mafces las masas que obtuvieron el menor pico de vis-
cosidad fueron las preparadas con soda (1190 para el maiz
blanco y 1192 UB para el opaco-2)., Les siguleron las masas
preparadas con la adicién de cal (1396 para el blanco y 13-
98 UB para el opaco-2) y luego las preparadas con cloruro de
calcio, Las masas control tuvieron los mayores valores pa-
ra el pico de viscosidad, a saber, 1470 y 1474 UB para el

mafz blanco y el mafz opaco-2, respectivamente (P Z 0,05).

Los ensayos de absorcién y retencidn de agua para las
diferentes masas aparecen en la Tabla 9. En las masas de
ambos tipos de mafiz y tanto en absorcién como en retencién
de agua, la masa preparada con soda obtuvo los menores valo-
res segulda de la masa preparada con la adicién de cal (P / -
0,05). En el mafz blanco, por ejemplo, la absorcién de a-
gua en la masa con soda fue de 271% y la retencién de 295%.
La masa control y la preparada con clorurc de calcio obtuvie-
ron los valores miximos. (En la masa control de mafz blanco
la absorcién de agua fue de 290% y la retencién de 314%).

En general, las masas de mafz blanco tuvieron menores valo=-

res en absorcién y retencién de agua que las masas de opaco-2.
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Los resultados de almidén total y de almidén dafiado (cg
mo porcentaje del total) para las diferentes masas se resu-
men en la Tabla 10, En los dos mafces se encontré que la mg
sa preparada con adicién de soda tuvo el menor contenido de
almidén (58,2 para el blanco y 57.1% para el opaco=2) y la
mayor cantidad de almidén dafiado (81 para el blanco y 75%
del total para el opaco~2), Las masas control tuvieron la
menor cantidad de almidén dafiado (68% del total en las ma-

sas de ambos mafces).

El fraccionamiento de la protefna de acuerdo a su solu-
bilidad se realizé en los maices crudos y en sus correspon=
dientes masas, de acuerdo al método descrito por Paulis y col.
(1975). Ambos mafces mostraron las mismas tendencias en la
solubilidad de sus protefnas, En la Tabla 1l pueden aprecial
se los resultados obtenidos, donde se observa que el conte~
nido de zeina es menor en todas las masas que en su corres-
pondiente maiz crudo. Asimismo, puede apreclarse que las gly
telinas reducidas solubles en alcohol se encuentran en mayor
concentracién en las masas preparadas con la adicién de soda.
Las glutelinas reducidas, insolubles en alcohol, se ven en
general aumentadas en concentracién en las masas con respec-
to a los correspondientes maices crudos, pero este aumento
es menor en el caso de las masas preparadas con la adicién

de soda (P Z 0,0%5).
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V1II. DISCUSION DE RESULTADOS

Preparacién de las masas:

Las masas de mafz blanco y opaco-2 fueron preparadas me
diante la coeccién tradicional con cal (hidréxido de calcio)
de acuerdo al procedimiento descrito por Bressani y col. (1-
958) y con cloruro de calcio e hidréxido de sodio usando una
concentracién equimolar de iones calcio o iones hidréxido,
respectivamente, con relacién a la cal usada. Se preparé
también una masa control sin ningfn reactivo de coccidn,

En ambos mafces (blanco y opaco-2) la masa con soda fue la
que tuvo el menor tiempo de coccién y la masa control el ma-
yor, lo cual puede atribuirse a que el hidréxido de sodio es
la base mds fuerte de los reactivos usados para cocer el
mafz, lo cual acelera la gelatinizacién del almidén, la hi-
drélisis de algunas macromoléculas y el desprendimiento de

la cédscara del maiz.

En general, en todos los casos y con los dlferentes a-
ditivos estudiados, el mafz opaco-2 tuvo mayores tiempos de

coccién que el mafz blanco,

Cambios quimicos en la preparacién de la tortilla:

En ambos tipos de mafz, el contenido de cenizas fue ma-

yor en la masa y en la tortilla que en el mafz crudo
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debido a la adicién de las sales de coccién y a los cambios
en materia seca del mafz durante su cocimiento. En el ca-
so de la coccibén con cal, la caracteri{stica anterior ha he-
cho que la tortilla aumente su importancia nutrieional

como fuente de calcilo,.

La grasa cruda o extracto etéreo disminuy$ al pasar de
mafz crudo a masa y a tortilla. La fibra cruda disminuyé,
tanto en el ma{z amarillo como en el opaco-2, al producir
la masa. Esto puede deberse al desprendimiento de la césca-
ra 0 pericarpio que es donde se encuentra la mayor cantidad
de fibra (Mertz, 1970). Sin embargo, la fibra aumenté al
pasar de masa a tortilla, lo cual estd de acuerdo con Rel-
nhold (1979) quien informa que el contenido de fibra neutro
y fcido detergente aumenta en la tortilla con respecto a la
masa, probablemente debldo a reacciones de oscurecimiento no
enzimético o reaccién de Maillard., En los dos mafces estu-
diados, la protefna cruda (Nx6,25) mostré la misma tendencia
en sus cambios, a saber, un aumento al convertir el mafz cry
do en masa y tortilla. Esto pareclera estar en oposicién a
otros resultados previamente informados (Bressani, 1958),

No obstante, es muy importante tomar en cuenta que los resul-
tados que se informan aqui son en base seca de cada material

estudiado,
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En lo que respecta al almidén y sustancias relacionadas,
es interesante notar que el contenido de almidén disminuye
paralelamente con un aumento en las azficares solubles y en

el almidén dafiado al pasar de maifz crudo a masa y a tortilla
(P £ 0.0%),

La disminucién en cistina y lisina disponible al pasar
de maiz a tortilla estd de acuerdo con datos informados an=~

teriormente (Bressani, 19583 Sanderson y col. 1978).

Propledades funcionales de las masas:

El hecho de que en las pruebas organolépticas la torti-
lla preparada con cal haya sido clasificada significativamep
te (P /_ 0.,05) como la de mejor sabor, indica que el hidréxi-
do de calcio, aparte de sus caracterfsticas nutricionales y
de su accibén en la coccibn del mafz, es de mucha importancia
en la produccién del sabor deseado en la tortilla, Es decir,
aun cuando pudiera emplearse otro método de coecibén, los da-
tos sefialan que la cal es imprescindible para la aceptacién
de la tortilla por el consumidor. Ahora bien, en apariencia
f{sica las tortillas preparadas con la adicién de soda fue-
ron las mejores, seguidas de las adicionadas de calj la tex-
tura de las primeras fue mds suave y mejor su coloracién.

La mayor suavidad detectada por el panel para las tortillas
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preparadas con soda o cal puede relacionarse a la basicidad
de los hidréxidos de sodio y de calcio, y es interesante no-
tar cémo esta caracteristica detectada organolépticamente

es confirmada instrumentalmente mediante las mediciones con
el penetrémetro Instron. Efectivamente, las tortillas pre-
paradas con seda o con cal tuvieron los menores valores del
coeficiente de compresién Kc', es decir, presentaron menos
resistencia a fuerzas de compresién y, por ende, fueron més

suaves.

las propiedades reolégicas de todas las masas evidencig
ron un comportamiento de fiujo no Newtonliano, especificamen-~
te, pseudopldstico., Para un fluido pseudopléstico, mientras
mis cercano a 1 es el valor del Ifndice de comportamiento de
flujo (n), m&s préximo est4 al comportamiento Newtoniano,
siendo ademés menor el espesor del fluido (Ver Figura 2),
En las masas de mafz blanco y de opaco~2, la masa preparada
con soda tuvo el mayor valor de fndice de comportamiento de
flujo (n), seguida de la masa con cal. Los menores valores

correspondieron a las masas con cloruro de calcio y control.

Los resultades amilogrificos corroboran los datos obte-
nidos en las pruebas reolégicas para el indice de comporta-
miento de flujo, pues de todas las masas, las preparadas con

adicién de soda o cal presentaron los menores valores en el
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pico de méxima viscosidad amilogréfica, en tanto que la ma-
sa preparada con cloruro de calcio y la masa control, los
mayores, En una masa, la viscosidad amilogréfica méxima dg
pende del grado de integridad de los grénulos de almidén
(Olkku y Rha, 1978), es decir, del almidén dafiado, y se ha
encontrado que es un fndice de la adecuacién de las masas
para la produccién de tortillas (Molina y col, 1977). Asi-
mismo, los materiales con mayor grado de procesamlento son
los que alcanzan menores picos de viscosidad méxima (Ander-

son y col., 1969).

Las masas preparadas con soda o con cal obtuvieron tam-
bién los menores valores para la absorcién y la retencién de
agua, lo cual est4 de acuerdo con lo informado por Anderson
y col, (1969) de que la absorcién de agua depende del grado

de procesamiento de la masa.

Todo lo anterior parece indicar que los hidréxidos de
sodio y de calclo (soda y cal) produjeron un mayor grado de
procesamiento, tanto en el mafiz blanco como en el opaco-2,
que se refleja en los menores valores obtenidos en las masas
preparadas con soda o con cal, tanto en los parémetros ami-
logréficos y de absorcidén y retencién de agua como en el me-
nor grado de espesor indicado por los mayores valores obser-

vados en el {ndice de comportamiento de flujo. Dicha sever}]
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dad en el procesamiento deber{a manifestarse en los componep
tes del grano de mafz que estén presentes en mayor cantidad
y que son responsables en alto grado de las propiedades reo-
1l6gicas de la masa vale decir, el almidén y la proteina, y
en efecto, las masas preparadas con soda o con cal fueron
las que presentaron los mayores valores de almidén dafiado,
dejando a las preparadas con cloruro de calcio y a las con-
trol con los menores contenldos del mismo. En concordancia
a esto filtimo, se puede conclulr, observando sus propiedades
funcionales, que la masa preparada con adicién de cloruro de
calcio y la masa control tuvieron el menor grado de procesa-

miento,.

El fraccionamiento de la protefna en las masas de acuel
do a su solubilidad mostré diferencias significativas (P
0.05) solamente entre la masa preparada con soda con respec-
to a las restantes, en lo concerniente a su contenido de glu
telinas reducidas solubles en alcohole. Se presume que esto
podria deberse al hecho de que el hidréxido de sodio es la
base m4s fuerte de todos los compuestos usados, lo cual le

daba mayor capacidad hidrolftica sobre las proteinas.

Las diferencias halladas entre la solubilidad proteini-
ca en los majices crudos y las masas producidas a partir de

ellos fueron todas significativas (P /_0.05), lo cual esté
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de acuerdo, entre otros autores, con Bressanl y Scrimshaw
(1958) quienes informan de los camblos en la solubilidad de

las proteinas del mafz como consecuencia de la coccién con

cal.
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VIII. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

El maiz opaco-2 presenté mayores tiempos de coccidn que el

mafz blanco en la produccién de las masas.

El mafz opaco-2, al igual que el maf{z blanco, sufre (en ba-
se seca) cambios significativos (P Z 0,05) al ser transfor-
mado en masa y luego en tortilla., En el caso del opaco=2,
la proteina aumenta de 8.6% en el mafz crudo a 9.1% en la
masa y en la tortilla, el extracto etéreo disminuye de 5.9%
en el mafz crudo a 4,24 en la tortilla. En el mismo mafz,
la ceniza aumenta desde un velor inicial de 1.5% en el maiz
crudo hasta 1.6% en los productos finales, asimismo, la fi-
bra cruda sufre un descenso de 2.,1% en el grano a 1.,6% en la
tortilla. El mafz blanco mostré las mismas tendencias que
el opaco-2 en los cambios sufridos, es declr, un aumento en
los contenidos de protefna y de cenizas, y una disminucién

en fibra cruda y extracto etéreo,

La cal, hidréxido de calcio, es necesario para la formacién
del sabor adecuado en las tortillas tanto de maiz blanco co-

mo de maiz opaco~-2.

Las cocciones con adicién de soda (hidréxido de sodio) y cal

dieron lugar a tortillas de mejor apariencia visual y tactil.



e

6e

35.

En cuanto a la textura, este resultado organolépticemente
detectado fue corroborado instrumentalmente mediante medl-

ciones en el penetrémetro Instron,

Al analigzar las propledades funcionales de las masas, se en-
contré que la soda y la cal produjeron un mayor grado de prg
cesamiento en el mafz, tal como qued$ demostrado por su ma-

yor contenido en almidén dafiado, su baja viscosidad amilogri
fica méxima, su menor grado de espesor (mayor Ifndice de com-
portamiento de flujo) y los menores valores obtenidos de ab-

sorcién y de retencién de agua.

El mafz opaco-2 y el blanco sufrieron cambios significativos
(P £.0,05) en el patrén de solubilidad de sus protefnas du-
rante el proceso de fabricacién de la tortilla con cal, Es=-
pecificamente, disminuyé el contenido de albfminas y globulj
nas, y el de zefna, mientras que las glutelinas reducidas

tanto solubles como insalubles en alcohol, aumentaron.-



IX. RESUMEN

En este trabajo se pretendié determinar cambios bioqui-
micos y funcionales que ocurren en el mafz durante el pro-
ceso de produccién de la tortilla. Asimismo, se investigé
el efecto de la cal (hidréxido de calcio) sobre las propile~
dades de la tortilla, Se estudiaron el mafz blanco y el o-

paco=2.

La tortilla se preparé segfin la tradicional coccién al-
calina usando 1.2 litros de agua por kilogramo de mafz y 0,5%
de cal con respecto al grano a cocer. Para evaluar el efecto
de la cal sobre las propledades funcionales de la masa, se hl
cieron otras tres cocciones usando hidréxido de sodio, cloru-
ro de calcio y una coccién control solamente con agua sin nip
gin reactivo, Las cantidades de hidréxido de sodio y cloru-
ro de calcio fueron tales que se mantuviera constante la cone
centracién de iones hidréxido o iones calcio con respecto a

la coceién con cal.

Los cambios quimicos sufridos durante la preparacién tra-
dicional de la tortilla (expresados en base seca) mostraron la
misma tendencia tanto para el maiz blanco como para el maf{z o-
paco-2., La proteina cruda y las cenizas evidenciaron un aumep

to en su concetracién, en tanto que la fibra cruda y el extrag
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to etéreo, una disminucién en su contenido.

Segfin las pruebas organolépticas de sabor, evaluado por
el método de rangos, se encontré que la cal es indispensable
para la formacién del sabor y textura aceptables en la tor=-
tilla. Asimismo, las cocciones con adicién de soda (hidré-
xido de sodio) y cal produjeron tortillas de mejor aparien-
cia visual y tactil. En cuanto a la textura, este resulta-
do organolépticemente obtenido fue corroborado instrumental-

mente mediante mediciones en el penetrémetro Instron.

La soda y la cal produjeron un mayor grado de procesa-
miento en el mafz, tal como qued$ demostrado por su mayor
contenido en almidén dafiado, su baja viscosidad amilogréfi-
ca méxima, su menor grado de espesor (mayor indice de com-
portamiento de flujo) y sus menores valores de absorcién y

retencién de agua.

El mafz opaco-2 y el mafz blanco sufrieron cambios sig-
nificativos (P Z 0.05) en el patrén de solubilidad de sus
proteinas durante el proceso de fabricacién de la tortilla
con cal. Especificamente, disminuyé el contenido de albfimi~
nas y globulinas, y el de zeina, mientras que las glutelinas

reducidas tanto solubles como insolubles en alcohol, aumenta-

IONeg=-
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Tabla 1, Tiempos de coccién y humedades de las masas de maiz blanco ¥y
opaco-2. Cocciones con cel, soda, cloruro y control.
Mafz blanco Ma{z opaco=-2
Cal Soda CloruroJControl Cal Soda |Cloruroc{Control
Tiempo de
coccién 50 45 58 60 60 55 62 63
(minutos)
Humedad
(base 0 6""02 6"".2 65.0 69.2 66.0 63.7 68,2
hémeda) % “

.E,"



Tabla 2. Anélisis quimico proximal de maiz crudo, masa y tortilla de
los ma{ces blanco y opaco-2. Coccién con cal. (Coeficiente
de variacién s/X = 0.01).
|
¥ Maiz blanco Maiz opaco-2
% en base e I I
seca * |
L crudo masa [tortillaf crudo masa [tortilla
_ v ,, - 1 —_— ——
Humedad | 13.77 | 177.0 | 55.2 16.69 | 22%.7 56.1
(base seca) ;
|
Cenizas | 1.4 1.3 | 1.3 1.5 1.6 1.6
|
Proteina
(NX6.25) k 8.3 8.9 809 l 806 901 901
Fibra
oruda \ 1.6 1.1 1.2 2.1 1.5 1.6
Extracto
etéreo k 5.7 "".1 ,'".0 5.9 l{-.’-’- ‘.'..2

# Basado en materia seca, El contenido porcentual de un
x se calculé como gramos x/gramos materia seca . 100,-

componente




Tabla 3. Almidén, amilosa, azficares solubles, almidén dafiado (como % del
almidén total) y acidez de grasa (mg KOH/100g grasa) en al maiz
érudo, masa y tortilla de mafiz blanco y opaco-2. (Coeficiente de

variacién s/X = 0,01).

Maiz blanco Mafiz opaco=2
4 en base
seca %
crudo masa tortillajl crudo masa tortilla
Almidén 62.0 60.8 60.7 59.1 5842 5842
Amilosa 25 24,0 23.9 22.9 22.8 227
AzGcares 1.0 lel 1.0 1.0 1.2 l.1
|_solubles
| Almidén
daﬁgdo - 66 72 - 69 72
L (% del total)
Acldez de
grasa (mgl)<0H/ 19.k% 98.6 110.7 23,1 102.2 | 119.5

*Calculado como 100, g componente/g materia seca.

ogﬂ



Tabla 4, Cistina y lisina disponible para maiz crudo, masa y tortilla
de los mafices blanco y opaco=2 (en g/l6g N)., (coccién con cal).

y

Mafz opaco-2
Aminodcido

g/lég N
tortilla

Cistina

Lisina

disponible 546 Il 93

.9ﬂ
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Tabla 5. Resultados de las pruebas organolépticas de sa-
bor y apariencia en tortillas de mafz blanco y

opaco~-2 preparadas con soda, cal, cloruro y la
coccién control., (P / 0.055.

MAIZ BLANCO
* (25) (31) (31) (43)
1) Pruebas de sabor: . Cal>soda = clo%%r_o> control
Me jor sabor
i1) Pruebas de (20) (30) (32) (48)
Soda> cal>control>c 0

apariencia
mejor apariencia

MAIZ OPACO=-2

1) Pruebas de sabor: No hubo diferencias significa-
tivas entre las tortillas.

Sin embargo hubo tendencia a
calificar las preparadas con
cal y soda como las de mejor

sabor.,

ii) Pruebas de (19) (26) (37) (38)

apariencia soda> cal > control = cloruro
‘F'q"grmejor apariencia

*Los nimeros entre paréntesis son las sumas de los rangos en-
contrados por el panel compuesto por doce individuos.=-



Tabla 6. Coeficiente de compresién Kec' (en Kg/cm?) de las diferentes

tortillas de los mafces blanco y opaco=2., (Coeficiente de
variacién /X = 5.0x10-%),

Mafz blanco Mafz opaco=2

Control Cal Soda Cloruro Control
— ——+—r m——
1,99 1.80 210 2411 2,00 1.82 | 2.09 2¢13

*8h



Tabla 7. Indice de comportamiento de flujo de las diferentes masas de
los mafces blanco y opaco-2. (Las mediciones se hicieron a
la temperatura constante de 239C). *

Mafz opaco-2

Cal Soda Control Cloruro Control | Cloruro

0,67 0.70 0,60 0,65 0.72 0,72

*Coeficiente de variaciém s/X = 1.50::10"3 °

.6*'



Tabla 8 °

Viscosldad amilogréfica méxima (en unidades Brabend
las diferentes masas de los mafces blanco y opaco-2,

ery UB) de

Mafz blanco Mafz opaco=2
W
Cal Soda Cloruro | Control Cal Soda Cloruro | Control
1396 1190 1447 4 1470 1398 1192 1440 1474

*Coeficiente de variacién s/X = 1x10‘3.

005



Tabla 9. Absorcifn y retencién de agua de las diferentes masas de los
ces blanco y opaco~2e *
Mafz blanco Mafz opaco=2
Cal Soda CloruraControl Cal Soda |Cloruro|Control
— — = ————————
g.bsorciGn g 85 ‘ a8
e a 282 271 269 290 2 269 2 292
&
Retencién
de(;ﬁua 301 295 | 312 314 309 296 310 312

* Coeficiente de variacién s/X = 1x10"3.

o-[s



Tabla 10, Almidén total y dafiado (expresado como porcentaje del almi-
dén togal?* de las diferentes masas de los mafces blanco y
opaco=c.

Maiz blanco j Mafz opaco=~2

Cal Soda Cloruro| Contral Cal Soda {Cloruro |[Control

————t
.

Almidé
total (%) | 60-8 | 58.2 | 60,6 | 60,2 | 58.2 | 57.1 |58.9 | 594

Almidén

dafiado (% | 81 0 68 6 0 68
del *gotal) | ” 7 ? "’ 7

* Coeficiente de variacién s/f' = 0,01
** Calculado en base al almidén total indicado en la primera linea horizontal.

°25



Table 1l. Solubilidad proteinica en mafiz blanco y opaco-2 crudos y sus masas,
(Coeficiente de variacién s/X = 0,01).

% del N total

Maiz blanco Maiz opaco-2
Mafiz | Masa Masa Masa Masa || Maiz Masa Masa Masa Masa
crudo cal soda clorurol contrdl| crudo cal soda [cloruro jcontrol
bémin
elobulinas 25.0 | 23.1 | 25.2 | 23.7 |23.5 [l 35.0 33.1 | 36.8 | 32.9 | 32.8
FZeinas 42.0 | 35.4 35.1 35.8 |34,0 34,3 28,2 28,k 28 1t 28.0
lutelinas redu
idas solubles 10,1 | 10.6 15,5 9.1 10.9 7.6 7.7 8.5 7.6 7.8
alcohol
lutelinas redu '
1d:§ 1gsgluhled 22.5 | 29.0 2.5 | 30,2 [29.8 23 .4 29,4 | 23.6 28,6 29.2
L coho .

0€5



Esfuerzo
cortante,

— Pléstico Bingham

Tipo mixto

Pseudopléstico

Newtoniano Dilatante

F‘:lg. 24

Velocidad de corte, =du/dr

Comparacién de la relacién entre esfuerzo
cortante y velocidad de flujo para flul-
dos no Newtonianos y Newtonianos. (Tomaw-
do de Heldman, D.R.,, "Food Process Engi-
neering", 197%)
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