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RESUMEN

En México y otros paises de América Central, el maiz se consume principalmente en
forma de tortilla, y proporciona alrededor de 45.2% de las necesidades de calorias de
la dieta diaria de la poblacion mexicana. Para mejorar la calidad nutricional de este
alimento se han desarrollado tortillas adicionadas con fibra, proteinas, vitaminas, etc.,
Por otro lado la inulina es un compuesto alimenticio que se comporta como fibra
cuando se consume y llega a la flora intestinal, produciendo el crecimiento de
bacterias beneficiosas para la salud humana, ademas aumenta la absorcién de
nutrientes como el calcio, y reduce el riesgo del cancer intestinal. En este trabajo, se
desarroll6 un proceso para la elaboracion de tortillas de maiz nixtamalizado,
adicionadas con inulina, con el objetivo de mejorar la nutricion y el funcionamiento
del sistema digestivo. El grano de maiz se procesd, y se obtuvo harina de maiz
nixtamalizado. La harina de maiz nixtamalizado fue mezclada con inulina, y se
evaluaron seis tratamientos con los siguientes niveles: 0 (blanco o de referencia), 5,
10, 15, 20, y 25% (p/p, b.s.). A estos tratamientos se les determinaron las propiedades
fisicoquimicas, reoldgicas, térmicas y estructurales de las harinas, masas y tortillas, y
en base a los resultados obtenidos se seleccionaron los dos mejores tratamientos. La
densidad aparente y el indice de absorcion de agua de las harinas adicionadas con
inulina no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, el
indice de solubilidad en agua si mostré altas diferencias significativas entre todos
ellos. La viscosidad maxima desarrollada y la entalpia de gelatinizacion disminuyeron
al aumentar la cantidad de inulina adicionada. En masa, el contenido de humedad y la
cohesion disminuyeron al aumentar el porcentaje de inulina. La adhesividad mostré
un comportamiento contrario a las variables anteriores. La pérdida de peso durante la
coccion y el color de las tortillas no mostraron diferencias significativas entre todos
los tratamientos. Las tortillas con 5 y 10% de inulina mostraron un buen grado de
inflado y rolabilidad, y fueron significativamente diferentes respecto a los otros
tratamientos. La resistencia a la tension, y los valores de fuerza al corte aumentaron

directamente proporcional al porcentaje de inulina afiadido a las harinas. La



viscosidad maxima y entalpia de las tortillas disminuyeron con el aumento de la
cantidad de inulina adicionada a las harinas. Respecto a la estructura, las tortillas
adicionadas con inulina mostraron mayor grado de compactacion y menor tamafio de
las burbujas y estructuras visibles, que las tortillas sin inulina.

Con base a los resultados obtenidos, y haciendo un andlisis general de las variables
determinadas, las tortillas elaboradas con 5 y 10% (p/p) de inulina fueron las que
mostraron las mejores caracteristicas, muy similares a las tortillas sin inulina o de
referencia. Finalmente se puede concluir que este tipo de tortillas pueden ser
adecuadas para procesarse y comercializarse, y proporcionar a la poblacion un

producto con mejores caracteristicas nutricionales.
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ABSTRACT

In México and other Central America countries, corn is consumed mainly as tortilla,
and provides around 45.2% of caloric requirement of daily diet of Mexican
population. Tortillas added with fiber, proteins, vitamins, etc., has been developed to
improve the nutritional quality of this food. Furthermore, the inulin behaves as fiber
when it is consumed and reaches the intestinal flora, producing the growth of
beneficial bacteria for human health, increasing the absorption of nutrients like
calcium, and reducing the risk of intestinal cancer. In this work, a process to elaborate
tortillas added with inulin was developed, with the aim to improve the nutrition and
the functioning of the digestive system. Corn grain was processed, and nixtamalized
corn flour was obtained. The nixtamalized corn flour was mixed with inulin, and six
treatments, with next levels, were evaluated: 0 (blank or reference), 5, 10, 15, 20, and
25% (w/w, d.b.). The physicochemical properties, rheological, thermal and structural
of flour, dough and elaborated tortillas were determined. Based on its properties, the
two best treatments were selected. Apparent density and water absorption index of
flour showed no significant differences between treatments. However, the water
solubility index resulted with high significant differences. The developed maximum
viscosity and gelatinization enthalpy decreased by increasing the percentage of inulin.
In dough, the moisture content and cohesiveness decreased by increasing the
percentage of inulin. The adhesiveness showed behavior contrary to the above
variables. Weight loss during cooking and color of tortillas showed no significant
differences among all treatments. Tortillas with 5 and 10% inulin showed good
puffing degree and rollability, and they were significantly different respect to the
other treatments. The tensile and cutting force values increased directly proportional
to the amount of added inulin to the experimental nixtamalized corn flours. The
maximum viscosity and enthalpy of tortillas decreased with increasing of added
inulin.

Respect to structure, the tortillas with added inulin showed higher compacting degree

and smaller bubble size and visible structures, than tortillas without inulin. Based on



the results, and making general analysis of the determined variables, tortillas made
with 5 and 10% (w/w/) inulin were those that showed the best characteristics, very
similar to tortillas without inulin o reference. Finally, it was concluded that this type
of tortillas are suitable for processing and marketing, providing to the general

population a product with improved nutritional characteristics.

Keywords: Inulin, corn, tortillas, prebiotic.
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1. INTRODUCCION

1.1 El maiz

El maiz es un grano perteneciente a la especie Zea mays L. (NOM-NMX-FF-034-
1995-SCFI) de la familia de las gramineas. Es una planta anual dotada de un amplio
sistema radicular fibroso. Su nombre tiene origen indigena caribefio, que significa

literalmente “lo que sustenta la vida” (FAO, 1993).
1.1.1 Origen

Se considera que este grano fue una de las primeras plantas cultivada por los
agricultores desde hace 7 000 6 10 000 afios. La evidencia mas antigua del maiz
como alimento humano proviene de algunos lugares arqueoldgicos de México, donde
algunas pequefias mazorcas estimadas en mas de 5 000 afios de antigiiedad, fueron

encontradas en cuevas de habitantes primitivos (Wilkes, 1989; Paliwal et al, 2001).
1.1.2 Estructura

El grano de maiz se conforma principalmente de cuatro partes anatomicas: pericarpio,

pedicelo, endospermo y germen (Figura 1) (FAO, 1993).
1.1.2.1 Pericarpio

Es la capa externa del grano de maiz, esta compuesta de un grupo de células de pared
gruesa, alargadas y petrificadas que forman un tejido denso y duro; debajo de éste
existe una capa de células esponjosas, tubulares y transversales, que es continua con

las células esponjosas del pedicelo.

Después de esta capa se encuentra una membrana cerosa delgada conocida como
cubierta externa de la semilla, que hacia el interior contiene un tejido de células
gruesas llamado capa de células de aleurona. Todos los componentes del pericarpio
constituyen aproximadamente el 5.2% del peso seco del grano (Watson, 1987; Reyes,
1990; Hoseney, 1998; Paliwal et al, 2001).



El espesor del pericarpio influye fuertemente en la difusividad de los iones de calcio
en los componentes del grano de maiz: pericarpio, germen y endospermo, durante el
proceso de nixtamalizacion, por lo que tiene un interés tedrico y practico para las
industrias productoras de harina de maiz nixtamalizado. En el proceso de
nixtamalizacion, el pericarpio esta en contacto directo con la solucién alcalina de
hidroxido de calcio; debido a esto la difusion de los iones es alta, y en el caso del
germen, los iones se difunden a través de la cofia o pedicelo, lo cual hace que la
contribucion de calcio de estas dos estructuras del grano sean las que mayormente
aportan este elemento en la cuantificacion total en el grano completo. Por lo tanto, se
puede concluir que el valor de la difusividad de iones de calcio es inverso a la
proporcion de estos componentes en los granos de maiz (Fernandez et al., 2004).
También se ha reportado que para el proceso tradicional de nixtamalizacion, la
difusividad de iones de calcio depende de la integridad y caracteristicas particulares

de cada una de las partes del grano de maiz (Fernandez, et al., 2004).
1.1.2.2 Pedicelo.

El pedicelo constituye un 0.8% del peso total del grano (Watson, 1987; Paliwal et al,
2001). Es la parte que se une al olote a través de una estructura esponjosa, la cual esta
adaptada para la rapida absorcion de agua. Entre esta capa y la base del germen se
encuentra un tejido negro el cual es conocido como capa hilar que funciona como un

mecanismo sellante durante la maduracion del grano (Reyes, 1990).
1.1.2.3 Endospermo.

Constituye aproximadamente el 82% del grano en peso seco y estd compuesto por
cerca de 86% de almidén. Dentro de esta estructura se encuentran dos regiones: una
harinosa y otra cornea, generalmente en una relacion de 2:1. La region harinosa del
endospermo es caracterizada por células grandes, por granulos redondos y una
delgada matriz proteica. El endospermo corneo tiene pequefias células, pequefios
granulos de almidon y una densa matriz proteica (Watson, 1988; Jackson y Shandera,
1995).



1.1.2.4 Germen.

El germen conforma aproximadamente el 11% del peso del grano. Es el embrion u
organo reproductor del grano y esta compuesto por plumula, radicula y escutelo. El
escutelo constituye el 90% del germen y funciona como un almacén de nutrientes y
hormonas que son movilizados por enzimas sintetizadas en la etapa inicial de

germinacion hacia la plumula.

Todas las células del embrion y el escutelo son potencialmente activadas
metabdlicamente durante una hidratacion (Watson, 1988; FAO, 1993; Hoseney,
1998; Paliwal et al, 2001).
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Figura 1. Principales partes estructurales del grano de maiz en cortes (a) longitudinal

y (b) transversal. Fuente: Hoseney y Faubion (1992)



1.1.3 Composicion quimica del grano de maiz

La composicion quimica depende principalmente de las partes que constituyen el

grano, tal como se presenta en el Cuadrol.

Cuadro 1. Composicion de las distintas partes del grano de maiz

Componente (%) Endospermo  Germen Pericarpio Pedicelo
Almidon 87.6 8.3 7.3 53
Grasas 0.8 33.2 1.0 3.8
Proteinas 8.0 18.4 3.7 9.1
Cenizas 0.3 10.5 0.8 1.6
Azucares 0.6 10.8 0.3 1.6
Fibra 2.7 18.8 86.9 78.6
Materia seca 83.0 11.0 5.2 0.8

Fuente: Paliwal ez al, (2001)
1.1.3.1. Carbohidratos.

Como en la mayoria de los cereales, el maiz es una fuente importante de
carbohidratos, los cuales se encuentran principalmente en el endospermo. Estos
compuestos quimicos se dividen en dos tipos: carbohidratos simples o azicares y

carbohidratos complejos o polisacaridos (almidon y celulosa).

Azicares: Son estructuras sencillas en forma de glucosa, sacarosa y fructosa, en

cantidades que varian del 1 al 3% del grano (FAO, 1993).

Almidon: Constituye aproximadamente el 73% del peso del grano. Esta formado por
dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina. La amilosa es una molécula
esencialmente lineal de unidades de glucosa y constituye alrededor del 25-30% del
almidon. La amilopectina también consiste de unidades de glucosa, aunque en forma
ramificada y constituye aproximadamente entre el 70-75% del almidén (Jackson y
Shandera, 1995).



1.1.3.2 Lipidos.

El aceite del grano de maiz se encuentra principalmente en el germen, en valores que
varian del 3 al 18%. Tiene un bajo nivel de acidos grasos saturados: palmitico y
estearico, con valores medios de 11% y 2% respectivamente. En cambio, contiene
niveles relativamente elevados de acidos grasos poli-insaturados, fundamentalmente

acido linoléico, con un valor medio de cerca del 24% (FAO, 1993).
1.1.3.3. Proteinas.

Constituyen aproximadamente el 10.3% del grano integral y se encuentran
principalmente en el germen del grano de maiz. La principal proteina en el maiz es
una prolamina denominada zeina. Las proteinas de los granos del maiz han sido
estudiadas ampliamente y estan formadas al menos por cinco fracciones distintas.
Conforme a su descripcion, las albiminas, las globulinas y el nitrégeno no proteico
totalizan aproximadamente el 18% el total de nitrégeno, con proporciones del 7, 5 y
6% respectivamente. La fraccion de prolamina soluble, constituye el 52 % del
nitrogeno del grano. La globulina constituye el 25 % de las proteinas del grano.
Normalmente, una porcion reducida (cerca del 5%), esta constituida por nitrégeno
residual (FAO, 1993; Hoseney, 1998).

1.1.3.4. Vitaminas.

El grano de maiz contiene vitaminas hidrosolubles como la tiamina, niacina,
riboflavina y en menores cantidades posee también acidos pantoténico y félico. En lo

referente a las vitaminas liposolubles, contiene carotenos y vitamina E (FAO, 1993).
1.1.3.5. Minerales.

La mayor parte de los minerales (78%) se encuentran en el germen, debido
probablemente a que son esenciales para el desarrollo del embrion. El contenido de
minerales en el maiz se presenta en el Cuadro 2. El mas abundante es el fosforo que

representa el 0.08% del grano completo.



Este mineral se encuentra principalmente almacenado en forma de sal de fosforo-

magnesio del acido fitico y es liberado por la enzima fitasa (Watson, 1988).

Uno de los cuatro elementos mas abundantes en el grano es el azufre y se encuentra
en forma inorganica como un constituyente de los aminoacidos cisteina y metionina.
Otro elemento inorganico que estd presente y forma parte de estos mismos
aminodcidos es el potasio (Watson, 1988). La mayoria de los granos de cereales
incluyendo el maiz, presentan un bajo contenido de calcio y de otros oligoelementos

(FAO, 1993).

Cuadro 2. Contenido de minerales en el maiz*

Mineral Concentracion (mg/100 g)
P 299.6 + 57.8
K 3248+ 03.9
Ca 483+ 123
Mg 107.9 + 09.4
Na 59.2+04.1
Fe 48+01.9
Mn 1.0+ 00.2
Zn 46+01.2

*Promedio de tres determinaciones + desviacion estandar. Fuente: Bressani et al.
(1989)

1.1.3.6. Fibra dietética.

La fibra es un conjunto de productos que, a excepcion de las ligninas (polimeros de
alcoholes aromaticos), estan constituidos por polisacaridos no degradables. La fibra
dietética total incluye dos porciones diferentes, fibra insoluble y fibra soluble. La

fibra insoluble esta conformada por celulosa, hemicelulosa y lignina.



La fibra soluble de forma natural contiene pectinas, gomas y mucilagos. Los
componentes mas importantes de la pared celular en el maiz son el pericarpio y el
pedicelo desde el punto de vista nutrimental, los cuales son fuente importante de fibra
dietética. (Bressani et al., 1989). Después del almidén, las proteinas y las grasas, la

fibra dietética es el componente que se encuentra en mayores cantidades en el maiz
(FAO, 1993).

1.1.4 Tipos de maiz

La diversidad genética encontrada en el maiz es una de las mayores en el mundo
vegetal, por lo que se pueden encontrar maices de muy diversos colores, aunque los
principales son: blanco, cremoso, amarillo y los denominados pigmentados como el
rojo y el azul (Salinas et al., 2003). Puede ser clasificado en distintos tipos de acuerdo
con: a) la constitucion del endospermo y del grano; b) el color del grano; ¢) el
ambiente en que es cultivado; d) la madurez, y €) su uso. La clasificacion mas
aceptada se basa en la constitucion del endospermo y del grano (Paliwal et al, 2001).
Dentro de los tipos mds importantes de maiz se encuentran los siguientes: tunicado,
palomero, cristalino, dentado, harinoso, dulce y ceroso (Figura 2). Otro tipo de maiz
obtenido en la busqueda de una mejor calidad de las proteinas que puede ser agregado

a los anteriores es el QPM (Quality Protein Maize) (Paliwal et al, 2001).
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Figura 2. Clasificacién de granos de maiz de acuerdo a la constitucion del

endospermo y del grano. Fuente: Sturtevant (1989).



Maiz tunicado (Zea mays tunicata). Este tipo de maiz no se cultiva
normalmente en forma comercial, ademas de que es un tipo muy escaso cuyos
granos estan encerrados en una vaina. La mazorca se encuentra cubierta por
una envoltura foliar como la de otros tipos de maiz. Este grupo no tiene
importancia economica, aunque su valor es como material genético y
citogenético (Reyes, 1990; FAO, 1993; Desrosier, 1999; Paliwal et al, 2001).
Maiz reventador o palomero (Zea mays everta). Esta es una forma extrema
de maiz cristalino, con endospermo cristalino, que ocupa la mayor parte del
grano, asi como una pequeiia cantidad de almidon suave en la zona basal del
mismo. Los granos son pequefios, de color amarillo intenso o anaranjado,
ligeramente blanquecinos, con pericarpio grueso y varian en su forma de
redondos a ovalados. Al calentar el grano, revienta y el endospermo se
expone. El principal uso del maiz reventador es para bocadillos (rositas,
rosetas o palomitas) (Reyes, 1990; FAO, 1993; Desrosier, 1999; Paliwal et al,
2001).

Maiz cristalino (Zea mays indurata). Este tipo de maiz presenta un
endospermo duro y granulos de almidén compactados en una matriz proteica.
Los granos son redondos, duros y suaves al tacto. Su principal uso es en la
alimentacion humana y como materia prima para la obtencion de alcohol y
almidén (Reyes, 1990; FAO, 1993).

Maiz dentado (Zea mays indentada). El grano de este maiz es el mas
ampliamente cultivado. El endospermo del maiz dentado tiene mas almiddon
suave que los maices cristalinos y su almiddn cristalino esta limitado solo a la
periferia del grano. Cuando el grano se comienza a secar, el almidon suave en
la parte superior del grano se contrae y produce una pequefia depresion, esto
da la apariencia de un diente y de ahi deriva su nombre. Los maices mas
cultivados son los de color blanco y son mas preferidos para la alimentacién

humana.



También los hay de color amarillo, los cuales se utilizan para alimentacion de
animales. Ambos tipos son importantes materiales de uso industrial (Reyes,

1990; FAO, 1993; Desrosier, 1999; Paliwal et al, 2001).

Maiz harinoso (Zea mays amylacea). Es uno de los tipos mas antiguos de
maiz. El endospermo estd compuesto casi exclusivamente por almidén
blando, que se raya facilmente con la ufia aun cuando el grano no esté maduro
o0 proximo a su cosecha. Estos maices son casi exclusivamente utilizados como
alimento para humanos y algunas poblaciones lo utilizan para la preparacion

de platos especiales y bebidas (Serna et al., 1994; Sandhu et al., 2004).

Maiz dulce (Zea mays saccharata). El endospermo de este tipo de grano tiene
alrededor de 11% de azicares de aspecto transparente cuando su estado es
inmaduro. Se cultiva también para consumo humano, siendo las principales
formas de preparacion asado o hervido. En el momento de la cosecha el grano
tiene cerca de 70% de humedad y no ha comenzado aiin el proceso de
endurecimiento. Los granos poseen un alto contenido de azucares y son de

sabor dulce (Reyes, 1990; FAO, 1993; Desrosier, 1999; Paliwal et al, 2001).

Maiz ceroso (Zea mays cerea). El nombre de este grano es debido a que su
endospermo tiene un aspecto opaco y ceroso. Se le distingue principalmente
porque el almidon de su endospermo estd compuesto en su mayoria de
moléculas de amilopectina. En afios recientes, la quimica de la amilopectina
del maiz ceroso ha sido estudiada en detalle para su uso con fines industriales.
Este tipo de maiz se utiliza en la elaboracion de budines, gomas y adhesivos
(Reyes, 1990; FAO, 1993; Desrosier, 1999).

QPM (Quality Protein Maize). Posee un gen mutante recesivo 0-2 que
contiene en su endospermo aproximadamente el doble de dos aminoacidos
esenciales: lisina y triptofano. Esto mejora la calidad de las proteinas que se
encuentran en el maiz comun. En el maiz QPM se ve afectada la calidad de las

proteinas y no su cantidad (FAO, 1993; Paliwal et al., 2001).
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1.1.5 Produccién y consumo de maiz.

El maiz es el cultivo méas importante de México, forma parte de la dieta de los

mexicanos y estd presente en mas de 4 mil productos (almidén, fructuosa, aceites,

cartén, chocolates, biocombustible, alimento animal, entre otros). Ocupa poco mas de

la mitad de la superficie sembrada del pais y representa casi una tercera parte del

valor de la produccion agricola total. En México existen alrededor de 3 millones de

productores de este grano, ademas de ser el cuarto productor mundial, solo después

de Estados Unidos, China y Brasil.

En el afio 2007,

se cosecharon en México aproximadamente 20.5 millones de

toneladas de maiz (Figura 3), cifra 17.4% superior a la produccion obtenida en el afio
2000 (SAGARPA, 2005).
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Figura 3. Produccion nacional por tipo de maiz (Millones de toneladas).

Fuente: SAGARPA (2005)
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Actualmente, se ha reportado que la produccion anual no es suficiente para la

demanda que se tiene, debido a esto, se ha incrementado la importacion de este grano

durante los ultimos afios, lo que ha colocado a nuestro pais como el principal

importador de los Estados Unidos de América.
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1.1.6 Usos del maiz

El maiz se consume a nivel mundial en multiples formas, encontrandose entre estas:
atole, pan, palomitas, tortillas y productos extrudidos como cereales para desayuno
(Serna-Saldivar et al, 1987). Algunas formas mas especializadas de consumir el maiz
son por ejemplo cuando el grano se fermenta para elaborar ogi en Nigeria (Oke,
1967) y otros paises de Africa (Hesseltine, 1979). En Colombia y Venezuela, el grano
de maiz se descascara, desgermina y precuece para elaborar un alimento muy popular

conocido como arepas (Rodriguez, 1972).

En Egipto es muy comun la elaboracion de aish merahra, un pan plano de maiz que

se sazona con alholva y se fermenta mediante una levadura de masa agria.

En el Libano se consume un producto similar llamado markouk (FAO, 1993). El

grano de maiz también se utiliza como adjunto para fabricar cerveza.

Actualmente, el maiz también se utiliza para alimentacion animal, lo cual
generalmente ocurre en los paises mas desarrollados. Ademas, este cereal es utilizado
como materia prima para la elaboracion de mas de 800 productos industriales
encontrandose entre ellos: papel, adhesivos, fermentados, farmacos y alcohol (Reyes,
1990). El maiz ha creado una tradicién culinaria, ya que en nuestro pais se han
identificado plenamente cerca de 605 platillos elaborados a base de este grano (Torres
y Morales, 1997).

En Meéxico, la principal forma de consumir el maiz es en tortillas y productos
derivados de ella, por ejemplo: tacos, sopes, enchiladas, huaraches, tostadas, botanas

y otros (Reyes, 1990).

Los anteriores, son algunos ejemplos de como el maiz es altamente consumido, ya sea
minimamente procesado o en algunos casos, con procesos que comprenden multiples

etapas, aunque todas de facil realizacion.
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1.2 La tortilla de maiz

La tortilla tradicional de maiz es un disco aplanado de masa de maiz nixtamalizado,
cuyas dimensiones varian de 1.2 a 2 mm de espesor y aproximadamente 15 cm de
diametro (Campas- Baypoli et al., 2002). Esta se prepara a partir de una masa
sometida a coccion sobre una superficie preferentemente metélica (comal) caliente
(260 — 280°C) (Novelo y Garcia, 1987).

La elaboracion de tortillas puede ser a mano, asi como en maquina semiautomatica o
automatica. Tiene tres etapas de contacto con la superficie caliente (volteo) de 17, 50,

y 24 segundos cada una, es decir, 41 segundos por un lado y 50 por el otro.

Se forma una capa delgada durante la primera etapa; la segunda etapa da lugar a la
formacion de una capa gruesa, y finalmente en la tercera ocurre la evaporacion de
agua entre las dos capas, lo que hace que ambas capas se separen y se infle la tortilla
(Arambula et al., 1999).

En la zona norte de nuestro pais se prefiere el maiz blanco para la elaboracion de
tortillas, no siendo asi en la zona sur, donde el maiz amarillo es el mas utilizado para
el mismo fin (Torres y Morales, 1997), aunque en algunas regiones es muy comun
que la poblacion utilice el maiz de color negro, morado, azul o rojo para la

elaboracion de tortillas y derivados de esta (Iturriaga, 1987).
1.2.1 Produccion y consumo de tortilla

En México, la industria de la tortilla es una de las mas sobresalientes dentro de la
industria alimentaria en importancia econdmica. La venta de este producto y sus
derivados, representa un gran porcentaje de los productos alimenticios
comercializados. Para el 2008 se report6é un volumen de produccion de 12 millones
de toneladas de tortilla, lo que fue equivalente a un consumo “per cdpita” de 120

kilogramos anuales, esto es, 329 gramos/dia (Figueroa et al., 2001).
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Se estima que la tortilla se consume por el 95% de la poblacion mexicana (Torres y
Morales, 1997). La tortilla forma parte de la dieta de la poblacion de todos los
estratos sociales y provee, por si sola, aproximadamente, el 38.8% de las proteinas, el
45.2% de las calorias y el 49.1% del calcio de la dieta diaria de la poblacion
mexicana. Estos porcentajes se ven acentuados en las zonas rurales, donde se ha
reportado que la tortilla provee aproximadamente el 70% del total de calorias y hasta

el 50% de las proteinas ingeridas diariamente (Serna-Saldivar, 2000).
1.2.2 Elaboracion de tortillas de maiz

La tecnologia para producir tortilla de maiz es muy antigua y se ha trasmitido de
generacion en generacion durante el transcurso de los afios; este procedimiento se
denomina nixtamalizacion (del nahuatl, nextli, cal de cenizas y tamalli, masa cocida
de maiz (Cabrera, 1992). Se conocen al menos dos procesos para elaborar tortillas: el

tradicional y el industrial.
1.2.2.1 Proceso tradicional.

En este proceso (Figura 4), parte de los componentes del grano (pericarpio y otros
s6lidos solubles) son removidos y desechados a través del “nejayote”. El nejayote es
el agua de cocimiento, la cual contiene junto con algunas partes del pericarpio y otros
solidos solubles de los granos de maiz, gran cantidad de la cal utilizada en este

proceso (Arambula et al., 2001).
1.2.2.2 Proceso industrial.

En la actualidad, los procesos a nivel industrial para la produccion de tortillas (Figura
5) se dividen en las mismas etapas que en el proceso tradicional, aunque con
caracteristicas especificas como son: altos volimenes de produccion, tiempos de
proceso mas cortos y principalmente homogeneidad de los productos obtenidos

(Serna- Saldivar et al., 1990).
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso tradicional para la produccion de tortillas.

Fuente: Arambula et al. (2001)
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1.2.3. Cambios importantes durante la elaboracion de la tortilla
1.2.3.1 Transformacién grano-masa (nixtamalizacion).

Durante el proceso de nixtamalizacion se presentan diferentes cambios fisicoquimicos
y estructurales en los diversos componentes del grano de maiz, mismos que han sido

reportados por varios investigadores.

El cocimiento alcalino y el reposo provocan una disolucion parcial de la cuticula y
otras capas del pericarpio (Paredes y Saharépulus, 1983), el hinchamiento y
debilitamiento de las paredes celulares y de los componentes de la fibra que facilita la
eliminacion del pericarpio, por otro lado, las células de aleurona permanecen intactas
y quedan unidas en la periferia del endospermo (Paredes y Saharopulus, 1983; Gomez

etal., 1989).

Ademads, las paredes celulares son parcialmente degradadas y solubilizadas
(detectadas por la pérdida de fluorescencia en las paredes celulares de la periferia del
endospermo) (Gomez et al., 1989), gran parte del tejido del germen se retiene durante
la gelatinizacion traduciéndose en efectos positivos en la calidad proteica de los

productos de la masa (Paredes y Sahardpulus, 1983), entre otros.

A nivel molecular, los cambios que se presentan y se han reportado para los

diferentes componentes son:
1.2.3.2 Agua

a) Cuando el grano se somete a cocimiento, absorbe mas agua en una solucion con cal

que en agua sin cal.

b) Durante el cocimiento alcalino el grano absorbe agua hasta alcanzar un 40-42% de

humedad, registrandose la mayor absorcién durante los primeros 15 minutos.

c) Durante el reposo, la humedad del grano aumenta de un 4 a 7% y se provoca una

mejor distribucion de la misma dentro del grano (Serna- Saldivar ef al., 1990).
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1.2.3.3 Calcio

a) Los iones de calcio son transportados por el agua hasta el pedicelo, pericarpio y
endospermo. El calcio presenta un comportamiento de absorcién semejante al del

agua, aunque en menor proporcion (Trejo et al., 1982).

b) La mayor cantidad de calcio se acumula en el germen y el pericarpio. Trejo et al.

(1982) indicaron que el calcio se enlaza al almidén.
1.2.3.4 Proteinas

a) Durante el proceso de nixtamalizacion se altera la solubilidad de las proteinas
(Ortega et al., 1986; Vivas et al., 1987). En el cocimiento del grano
(nixtamalizacién) y el cocimiento de la masa, disminuye la solubilidad de las

albuminas, globulinas y las prolaminas (Serna- Saldivar et al., 1990).
b) Se altera la distribucion del peso molecular de las diferentes fracciones proteinicas.

¢) Se ha reportado que mediante este proceso se aumenta la biodisponibilidad de
niacina y mejora la digestibilidad de las proteinas de las tortillas (Serna-Saldivar et

al., 1987; Sproule et al., 1988; Wall y Carpenter, 1988; Koetz y Neukom, 1977).

En general, los tratamientos térmicos secuenciales que se aplican durante todo el
proceso producen interacciones hidrofobicas, desnaturalizacion de proteinas y
entrecruzamientos proteicos. Estos cambios quimicos son los responsables de la
disminucion en la solubilidad de las proteinas y de la alta cantidad de proteina
insoluble que se recupera en el residuo cuando se extraen por el método de Osborne-

Mendel (Serna- Saldivar et al., 1990).
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1.2.3.5 Almidon.
Con respecto a la molécula de almidon, los cambios que se presentan son:

a) El granulo absorbe agua y se hincha durante la etapa de cocimiento y reposo. En
esta etapa y durante el cocimiento de la tortilla, del 4 al 6% de los granulos de

almidon pierden totalmente su birrefringencia (Gémez, 1988).
b) Se incrementa la susceptibilidad a la hidrdlisis por glucoamilasas.
¢) Se pierde parcialmente la birrefringencia del granulo.

d) La estructura del granulo de almiddn nativo se rompe parcialmente, observandose

mediante rayos X una estructura menos organizada (Gomez et al., 1989).

Estudios realizados por Agama et al. (2004) con maices pigmentados, reportaron
patrones de difraccion de rayos X para maices crudos y nixtamalizados con
diferencias en la intensidad de los picos, diferencias que se hicieron evidentes al
calcular los indices de cristalinidad. Ademas, dichos autores reportaron ligeros
cambios en el tamafio y forma de los picos de los maices nixtamalizados, debido al

desarreglo de la estructura cristalina con la coccion del grano de maiz.

Arambula et al. (2000), realizaron un estudio con masas de maiz extrudidas con
diferentes tratamientos, encontrando que a temperaturas de procesamiento altas, se
presenta reduccion en la intensidad de los picos de difraccion de rayos X, lo cual

indicé una disminucién en el grado de cristalinidad del material.

e) Durante el reposo se aprecia una estructura parecida a la del granulo nativo, por
lo que se ha observado que en esta etapa se produce una reordenacion parcial debido
a una recristalizacion. Esta reasociacién de las moléculas de almidon puede ser la
responsable del desarrollo de las propiedades reoldgicas de la masa (Serna- Saldivar

et al., 1990).
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f) Otro efecto que tiene la nixtamalizacion es la reduccion de la concentracion de

aflatoxinas en aproximadamente dos terceras partes (Ulloa y Schroeder, 1969).
1.2.4 Transformacion masa-tortilla (coccion).

Al moler el grano nixtamalizado los componentes son liberados y al mezclarlos dan
lugar a la masa, la cual esta formada de fragmentos de germen, residuos de
pericarpio y endospermo, atrapados todos ellos en una mezcla aglutinante de
granulos de almidon fundidos, una malla de matriz proteica y lipidos emulsificados

(Serna-Saldivar et al, 1987; Serna- Saldivar et al., 1990).

La textura de la masa es critica para la etapa de moldeo de las tortillas. Cuando la
textura es adecuada, la masa es adhesiva a tal grado que se pega a los rodillos

formadores, aunque se logra despegar facilmente.

En general una masa recocida, es una masa muy pegajosa y por el contrario, una masa
poco cocida sera una masa poco cohesiva e inadecuada para formar tortillas
(Arambula et al., 2000).

Después que la masa es preparada, se troquela y se somete a coccion para obtener la
tortilla. La combinacion de temperatura (260-300°C) y la alta humedad (51-55%)
facilita la gelatinizacién del almidén. Sin embargo, ésta es incompleta debido al corto
tiempo de cocimiento (20-90 s) (Serna Saldivar e al., 1990). En esta etapa es donde
se pierde la mayor parte de la birrefringencia de los granulos de almidon (Gomez,
1988) y se observa en la tortilla, una deformacion y ruptura de dichos granulos
(Gémez et al., 1989).

En general los cambios que se presentan al cocer una masa para elaborar tortillas son:
complemento de la gelatinizacion, disminucion del indice de solubilidad de almidon,
pérdida de birrefringencia en el granulo de almidon y disminucion de la viscosidad de

la soluciéon (Gomez et al., 1992).
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1.3 La inulina.

Los carbohidratos son las moléculas biologicas més abundantes en la naturaleza. Se
encuentran en todas las formas de vida y se presentan en forma de azlcares,
almidones y fibras. Se han usado por generaciones en la industria alimentaria como
espesantes, gelificantes, crioprotectores, emulsificantes, humectantes, edulcorantes,
estabilizantes, sustitutos de grasa en alimentos bajos en calorias, y pueden conferir
sabor, textura y aroma a los alimentos, haciendo que la comida sea mas variada y

agradable.

En términos de nutricion se ha ponderado la influencia de los carbohidratos en la
salud humana y la recomendacion de disminuir el consumo de grasa. Esta reportado
que al menos el 55% de las calorias que se consumen diariamente deben de provenir
de los carbohidratos, destacando que gran parte de este aporte debe corresponder a

hidratos de carbono complejos con bajo indice glicémico.

Nuevos conceptos sobre nutricion se han emitido como, por ejemplo, que muchos
alimentos tienen beneficios mas alla de su composicion como nutrientes. En este
contexto, los carbohidratos, ademas de ser fuente de energia y fibra, tienen funciones
fisiolégicas y nutricionales mas complejas, convirtiéndose en lo que se conoce como
alimentos nutracéuticos o funcionales. Este tipo de alimentos incluyen ingredientes
con funciones nutricionales en su formulacién, y confieren efectos benéficos sobre la
salud del usuario. En este caso, tanto la inulina como los fructoligosacaridos (FOS)
han sido reconocidos oficialmente como ingredientes funcionales y se clasificaron
como fibra dietética en la mayoria de los paises de la Comunidad Europea. El

consumo diario de inulina se estima en 1- 4g en EUA y entre 3-12¢g en Europa.

La inulina es un extracto natural de la raiz de algunas plantas. Forma parte del grupo
de los oligosacaridos con la composicién de un hidrato de carbono de cadena larga.
Forma parte de la fibra alimentaria y su incorporacién a la dieta diaria es de gran
importancia pues llega al intestino casi sin digerir por lo que aumenta el desarrollo de
las bacterias bifidas.
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1.3.1 Propiedades y beneficios de la inulina.

Son muchas las propiedades benéficas de la inulina, entre ellas se pueden destacar las

siguientes:

. Es una fibra dietética soluble.

. Promueve los movimientos intestinales, regulando el transito intestinal.

. Estimula el crecimiento de la flora intestinal.

. Tiene actividad prebidtica pues promueve el crecimiento de microorganismos

beneficiosos para la salud.

. Reduce el colesterol.

. Mejora la absorcidn del calcio, magnesio, fosforo, etc.

. Ayuda a equilibrar los niveles de insulina en la sangre.

. Tiene un valor calérico bajo.

. Mejora la sensacion de bienestar general en la persona.

. Inhibe la acumulacion de triglicéridos en el higado, reduciendo el riesgo de

aterosclerosis.

. Al potenciar la absorcion del calcio reduce la aparicion de osteoporosis ya que

aumenta la densidad mineral del hueso.

. Es recomendable para nifios y adolescentes porque ayuda a aumentar el
capital calcico, por la misma razon es conveniente para mujeres embarazadas y

personas mayores.
. Disminuye el pH intestinal y facilita el transito de las heces.

. Acelera el vaciado del estdbmago y la velocidad de transito a lo largo del

intestino, por lo que la absorcion de calorias es menor.
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. Mejora el aprovechamiento de las vitaminas del grupo B.

La inulina esta reconocida como segura por los organismos de control de alimentos, y
su incorporacién a productos alimenticios esta autorizada en Europa desde el afio
2007.

Generalmente la inulina se extrae de la raiz de la achicoria y se comercializa como
suplemento nutricional, pero este sustancia no solo se encuentra en la raiz de la
achicoria sino que se encuentra también en otros vegetales como la alcachofa, el ajo,
la cebolla, el esparrago, el puerro, el trigo, el platano, y en la pifia del agave azul

(agave tequilana), materia prima que se utiliza para la elaboracion del tequila.
1.3.2 Caracteristicas funcionales y tecnologicas de la inulina.

La inulina es un componente natural de algunas frutas y hortalizas, aunque
industrialmente se extrae de las raices de la achicoria mediante un proceso de
extraccion con agua caliente seguido de una etapa de purificacion y de otra de
cristalizacion. En esta investigacion se trabajo6 con inulina de agave azul, del cual se
obtiene entre un 16 y 25% de inulina, mayor porcentaje que el que normalmente se
extrae de la achicoria (10 - 15%). En general, la inulina nativa es una mezcla de
cadenas de oligomeros y polimeros con un nimero variable de moléculas de fructosa,
unidas por enlaces p (2—1) que suele incluir en su extremo, una molécula de glucosa.
Es la configuracion B de este enlace la que le confiere su caracter de fibra dietética
(Flamm et al., 2001) ya que es la responsable de que la inulina sea resistente a la
hidrélisis en el intestino delgado ya que las enzimas digestivas que actian en el
mismo, son especificas para los enlaces o-glicosidicos. El grado de polimerizacién de
las cadenas que la integran oscila entre 2 y 60 unidades, teniendo en promedio un
grado de polimerizacion de 12. La hidrolisis enzimatica parcial de la inulina nativa,
con una endo-inulinasa, se obtiene oligofructosa, con un grado de polimerizacion
medio de 4. Mediante métodos fisicos (ultrafiltracion, cristalizacion, etc.), se eliminan

los oligémeros de grado de polimerizacion inferior a 10, y se obtiene la inulina de
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cadena larga con grado de polimerizacion medio entre 22 y 25 (Franck, 2002;

Moerman et al., 2004).

La ingestion de inulina puede aportar, no solo los beneficios inherentes a su
condicion de fibra dietética (reduccion de los niveles de lipidos y de colesterol en la
sangre, regulacion del transito intestinal, incremento de la adsorcion de calcio, etc.)
(Flamm et al., 2001) sino también, los derivados de su caracter prebidtico,
relacionados sobre todo con la estimulacion del crecimiento de las bifidobacterias
(Roberfroid et al.,1998; Roberfroid y Slavin, 2000), y con la regulacién de la flora
intestinal del colon disminuyendo el crecimiento de las bacterias de las clases
fusobacteria y clostridia (Kaur y Gupta, 2002). Roberfroid (2005) resumio las
funciones fisiologicas que pueden tener los fructanos tipo inulina en tres grupos: a)
Funciones suficientemente contrastadas cientificamente, en las que se incluyen,
ademas de las citadas anteriormente, la mejora en la absorcion de determinados
minerales (Ca y Mg) y la reduccion de la lipogénesis hepatica; b) Funciones sobre las
que hay estudios convincentes pero que necesitan todavia una confirmacién, como las
relacionadas con el metabolismo del colesterol, con la funciéon inmune, con la
atenuacion de los procesos inflamatorios o con la reduccion del riesgo de padecer
cancer de colon y finalmente c) Funciones relacionadas con los resultados
prometedores de algunas investigaciones recientes (absorcion gastrointestinal de otros
minerales: Fe, Cu, Zn), incremento de la resistencia a las infecciones intestinales,

reduccion del riesgo de metastasis en los procesos cancerosos, etc.

El efecto prebiodtico de la inulina depende de varios factores, especialmente de la
composicion de la flora intestinal de cada individuo. Cuanto menor es la cantidad de
bifidus en dicha flora, mayor es el efecto. Debido a esta variabilidad individual, no se
puede establecer una relacion directa entre la ingesta de inulina y el incremento de
bifidus, ni definir una dosis de validez general (Roberfroid, 2005). No obstante, un
consumo minimo de 5g/dia se considera suficiente para incrementar la proporcion de
bifidus en la microflora intestinal (Roberfroid et al., 1998; Roberfroid y Slavin,
2000).
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Aunque todos estos macronutrientes son fermentados por las bifidobacterias en el
colon, la velocidad de fermentacion depende de su grado de polimerizacion. Los
oligémeros con grado de polimerizacion inferior a 10 es, aproximadamente, el doble
que la de las moléculas mas largas (Roberfroid et al., 1998) por lo que, en funcién de
la longitud de las cadenas, la fermentacion se produce en zonas distintas del colon, la
actividad metabolica tiene distinta duracion y se pueden producir variaciones en su
efecto fisiologico (Coudray er al., 2003; Biedrzycka y Bielecka, 2004; Roberfroid,
2005; Van Loo et al., 2005). Ello parece indicar que la utilizacion de inulinas de
distinto grado de polimerizacién podria dar lugar a alimentos con diferentes efectos

fisiologicos.

Ademas de los efectos benéficos para la salud, la inulina tiene propiedades
tecnoldgicas interesantes, ya que puede ser utilizada como edulcorante de contenido
calérico reducido, como sustituto de grasa, o para modificar la textura (Tungland y
Meyer, 2002). Estas propiedades estan ligadas al grado de polimerizacién de sus

cadenas.

La inulina de cadena corta u oligofructosa es mucho mas soluble y mas dulce que la
inulina nativa, con un perfil de dulzor similar al de la sacarosa, con menor contenido
caldrico (1-2 Kcal/g) y con un poder edulcorante inferior (30-35%). Esta sustancia
podria ser util para reemplazar parcialmente la sacarosa de una formulacion o

sustituirla totalmente cuando se combina con otros edulcorantes no-caloricos.

La inulina de cadena larga, con grado de polimerizacion alto (22-25), es mas estable
térmicamente, menos soluble y mas viscosa que la nativa (Wada et al., 2005), y tiene
una capacidad como sustituto de grasa, que es practicamente el doble que la de la

inulina nativa (Voragen, 1998; Coussement P.A, 1999).
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1.3.3 La inulina como prebidtico.

El concepto de prebidtico se definié por primera vez por Gibson y Roberfroid (1995)
y fue actualizado por Gibson et al, 2004 como “Un prebidtico es un ingrediente
fermentado selectivamente que permite cambios especificos, tanto en la composicion
y/o la actividad de la microflora gastrointestinal que confiere beneficios al bienestar
de acogida y de salud”. Por lo tanto, las bacterias deseables (bifidobacterias y
lactobacilos) se vuelven mas prominentes en el intestino lo cual es beneficioso para el

huésped humano.
Por lo tanto un prebidtico debe cumplir con tres criterios (Gibson ef al, 2004):

. resiste la acidez gastrica, la hidrolisis por las enzimas de los mamiferos y la

absorcion gastrointestinal;
. es fermentado por la microflora intestinal;

. estimula selectivamente el crecimiento y / o actividad de las bacterias

intestinales asociadas con la salud y el bienestar.

Este concepto implica que los prebidticos deben ser estables en el estomago, es decir,
que el acido no debe influir sobre ellos, no deben ser absorbido en el intestino
delgado y por lo tanto ser capaces de alcanzar el colon, en donde son selectivamente
fermentados por bacterias especificas que ejercen el beneficioso efecto en el huésped
(Roberfroid, 2002). Los prebidticos son considerados como los “fertilizantes de las
bacterias que colonizan el intestino grueso y que promueven la salud”. Todos los
prebidticos, como la inulina, son carbohidratos de cadena corta (3-10 monomeros)

con bajo grado de polimerizaciéon (Manning y Gibson, 2004).

La glucosa, galactosa, fructosa y xilosa son los bloques de construccion mas
comunes. Muchos oligosacéridos han sido propuestos como prebidticos, pero sélo el
tipo inulina fructanos, transgalacto-oligosacaridos y lactulosa han alcanzado el estado

prebidtico (Gibson et al, 2004).
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Los oligosacaridos mas comunmente investigados por su actividad prebiotica son los

fructo-oligosacaridos (FOS) y galactooligosacaridos (GOS).

La diferencia en la estructura entre la inulina y los FOS tiene su efecto en su
funcionalidad, ya que la inulina es capaz de formar geles a través de cristales
pequeiios que no se perciben como dulce, por lo cual ha tenido éxito como sustituto
de grasa, mientras que los FOS son mas solubles, con un 30% menos dulzor que el

azucar de mesa, por lo que son principalmente afiadidos como reemplazo de azicar.

La inulina, es un sustituto de grasa adicionada en el agua de productos de fase
continuos (Wouters, 2010) y ha sido introducido en productos lacteos bajos en grasa

(Meyer y Peters, 2009).

El consumo promedio diario de inulina y FOS, en la poblacion europea se estima
entre 3.2-11.3 g/dia, y en los EE.UU. es de 4.1g/dia, muy por debajo de Europa (Van
Loo et al; 1995).

También se ha probado la introduccién de la inulina y los FOS en productos de carne
bajos en grasa como la mortadela y salchichas. En productos de panaderia también

han atraido mucho interés.

En 2008, el mercado de los prebioticos obtuvo ganancias de alrededor de 295,5
millones de euros y se prevé que para 2015 sera de 766,9 millones de euros (Feick,

2009).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Elaborar y caracterizar tortillas de maiz adicionadas con inulina, determinar los
parametros de proceso para la produccion comercial de las mismas y seleccionar los
dos tratamientos que tengan caracteristicas de calidad similares a las tortillas

elaboradas en forma tradicional.
2.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar y adquirir un tipo de maiz con buena calidad nixtamalera y
determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas, fisicoquimicas, reologicas y
estructurales.

e Elaborar harina de maiz nixtamalizado con buenas caracteristicas para hacer
tortillas, utilizando el método tradicional.

e (Caracterizar las harinas deshidratadas y masas obtenidas con el maiz
seleccionado y procesado.

e Determinar y evaluar las propiedades fisico-quimicas, estructurales,
morfolégicas y de textura de las masas y tortillas de maiz que se utilizaran como
blanco o patroén.

e Determinar las concentraciones maximas de inulina que se pueden adicionar a
las harinas deshidratadas de maiz nixtamalizado, sin que se pierdan sus
propiedades caracteristicas.

e Seleccionar y evaluar seis niveles de adicion de inulina para determinar los
cambios en todas las propiedades de las harinas, masas y tortillas elaboradas.

e Determinar y evaluar las propiedades fisico-quimicas, estructurales, morfologica
y de textura (masa y tortilla) de las harinas, masas y tortillas adicionadas con
inulina.

e Seleccionar los dos mejores tratamientos, en base a las caracteristicas de harina,

masa y tortillas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales.

Se utilizé maiz 30G54, mismo que fue seleccionado por tener reportadas, en estudios
previos, buenas caracteristicas nixtamaleras. Este maiz fue cosechado en el periodo
primavera-verano del 2012 en la localidad de Cortazar, Guanajuato, México.
También se utilizo inulina que fue proporcionada por la empresa Inulina y Miel de
Agave (IMAG) S. A. de C.V. la cual se ubica en Capilla de Guadalupe, Jalisco.

Meéxico.

3.2. Métodos.

3.2.1. Estrategia general de la investigacion.

Para alcanzar los objetivos planteados se desarroll6 la siguiente metodologia general
para la elaboracion de la harina instantanea, masa y tortillas adicionadas con inulina,
iniciando desde el grano de maiz, tomando como base €l proceso tradicional de

elaboracion de tortillas (Fig. 6) reportado por Arambula et al. (2001).

Cal

Agua

(Hidroxido de
2 3¥aries) Calcio 2%)
Nixtamalizacion
(Cocimiento) Reposo (16h)
(90-98°C, 15-40 min)

Nixtamal
(Grano cocido

Molienda en
piedra

Nejayote

Secador Flash
(deshidratacion)

: Cocimientoen comal |, Moldeado
(250-280°C, 1-2 min) manual

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso tradicional de elaboracion de tortillas

adicionadas con inulina.
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En el siguiente apartado se muestran los materiales y métodos que se utilizaron para
la obtencién de la harina nixtamalizada, masa y tortilla al igual que la caracterizacion
de cada una de ellas.

3.2.2. Elaboracion de Nixtamal, harina de maiz nixtamalizado, masa y tortilla

con y sin inulina.
3.2.3 Nixtamalizacion de maiz.

En un recipiente se colocd agua (8 L) y se calent6 a una temperatura de 90-92°C,
posteriormente se adicioné el maiz (4 kg) y el 2% de hidréxido de calcio [Ca (OH) ;]
grado alimenticio en base al peso del maiz. El tiempo de cocimiento de los granos fue
establecido previamente en 30 min. Este tiempo se fij6 de acuerdo al método
empirico utilizado en la industria cuya base es la facilidad para desprender el
pericarpio del grano al presionar éste con los dedos. Después de cocido, el grano se

dejo reposar durante 16 horas.
3.2.4 Elaboracion de la masa.

Al término del reposo, se separé el nejayote o agua de cocimiento del nixtamal, el
cual se lavd ligeramente y se molié en un molino de piedras marca FUMASA,
modelo US-25. Durante la molienda del nixtamal, se le adiciond el agua necesaria
(50-100 ml/kg de nixtamal) para que el molino no presentara problemas de
atascamiento, tratando de no elevar demasiado la humedad de la masa, ya que este

material se someteria a deshidratacion como siguiente paso.

Figura 7. Nixtamal lavado (a) y nixtamal molido (b).
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3.2.5 Elaboracion de la harina de maiz nixtamalizado.

La masa del maiz nixtamalizado, obtenida en la molienda, se deshidraté en un
secador tipo flash (Desarrollo del CINVESTAV, Unidad Querétaro) a una
temperatura de entrada de 270-275°C y una temperatura de salida de 40°C. Este
procedimiento se hizo con la finalidad de producir harina con humedad de 8-10%.
Posteriormente la harina de maiz nixtamalizado deshidratada obtenida se molié en un
molino Pulvex (mod. 210, Guad. Jal., México) con malla 0.5mm, se dejé enfriar y se
guard6 en bolsas de polietileno, se sell6 y se almacené en un cuarto frio a una

temperatura de 4°C, hasta su utilizacion.

Figura 8. Secador Flash (a) y molino de martillos PULVEX (b).
3.2.6 Elaboracion de las masas de harina de maiz nixtamalizado adicionadas con

y sin inulina.

Después de haber obtenido la harina de maiz nixtamalizado se procedié a la
elaboracion de las tortillas adicionadas con inulina de la siguiente forma: se pesaron
300g de harina de maiz nixtamalizado y se colocaron en un recipiente para amasado.
Por otro lado se tomo la inulina, se pes6 y se disolvié en agua. La mezcla de agua-
inulina se adicion6 a la harina de maiz nixtamalizado ya preparada, se incorpord
manualmente y se adicioné el agua necesaria hasta obtener una masa de buena
consistencia. Una masa de buena consistencia es aquella masa que al presionarla entre
dos placas metalicas cubiertas con plastico, hasta un espesor de alrededor de 2-3mm,

se puede despegar sin romperse (Arambula et al., 2001).
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3.2.7 Elaboracion de las tortillas de maiz adicionadas con y sin inulina.

Obtenida la masa, se procedié al moldeado de la tortilla utilizando una maquina
tortilladora manual de rodillos marca Casa Gonzales (Monterrey, NL, México). El
espesor de la tortillas se fij6 mediante la calibracion de la abertura entre los rodillos,
la cual se calibrd con un juego de laminas marca Kastar a 1.2 mm. El diametro de las
tortillas fue de 12.5cm. La masa troquelada se cocio en un comal a una temperatura
de 260-280°C, la cual fue determinada por medio de un termémetro de infrarrojo.
También se estandarizaron los tiempos de cocimiento de las tortillas en :17 segundos
por un lado para formar la capa delgada, se volteé y se cocino por 30 segundos para
hacer la capa gruesa, y se regreso al lado original para terminar de cocerla por 19
segundos mas hasta lograr el inflado de la tortilla. Después del cocinado las tortillas
se colocaron en una servilleta de tela, dentro de un recipiente térmico, hasta su

utilizacion.

Figura 9. Cocimiento de la tortilla en comal.
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3.2.8 Caracterizacion de la inulina

3.2.8.1. Perfil de viscosidad amilografica

Para la prueba de viscosidad amilografica en la inulina. Se realizé utilizando el
equipo Rapid Visco Analyzer, marca Newport Scientific, modelo RVA 3D (Sydney,
Australia). Las pruebas se realizaron utilizando 3+0.001 g de inulina, adicionandole
el agua destilada necesaria para alcanzar un peso total de 28 g (Rapid Visco Analyzer
(RVA), 1992). La muestra se colocé en el equipo, el cual produce una agitacion
rapida durante 10 segundos, para luego estabilizarse a velocidad constante de 160
rpm. Este equipo esta en interfase con una computadora, que mediante un software
controla un perfil de tiempos-temperaturas. Se utilizé un programa de tiempos y
temperaturas de: 1 min a 50°C, aumentando la temperatura hasta 92°C, a una
velocidad de 5.6 °C/min (7.5 min), permaneciendo 5 minutos a esa temperatura, y
posteriormente disminuyendo la temperatura hasta 50°C, a la misma velocidad
utilizada durante el calentamiento, y permaneciendo a esa temperatura durante 1 min,
sumarizando un tiempo total de prueba de 22 min. Durante el desarrollo de la prueba
la computadora monitorea automaticamente la viscosidad de la solucién en (cP) y la
temperatura (°C) graficandolas contra el tiempo (min) transcurrido en la prueba. Se
reporto la temperatura inicial de gelatinizacion, el pico de viscosidad y la viscosidad
de retrogradacion. La prueba se hizo por duplicado.

3.2.8.2 Morfologia con microscopia electronica de barrido ambiental (ESEM)

Para conocer la morfologia de la inulina se utilizd un Microscopio electronico de
barrido ambiental (ESEM) Philips modelo XL30 con un haz de 20 kV (50mA) y
detector de GSE. Las muestras se prepararon de la siguiente forma: en un porta
muestra del equipo se colocd cinta carbon doble cara sobre la cual se coloco
alrededor de 1mg de muestra de inulina, se le hace incidir nitrogeno (gas) a baja
presion para eliminar el exceso de muestra. El equipo se acondiciond para trabajar en
modulo de bajo vacio. Se ajustd el haz de electrones a 15 kV de corriente. Se us6 un

detector de tipo GSE con un spotsize del laser de 4.5.
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3.2.9 Caracterizacion de maiz.

3.2.9.1 Tamaiio del grano.

Para determinar el tamaiio del grano se midio el largo, ancho y espesor del centro del
grano. Se midieron 25 granos tomados al azar. Se utilizé un calibrador o vernier
Digimatic, Mca. Mitutoyo Corp., con rango de medida de 0.01-150 mm. Los datos se
reportan como el valor promedio y la desviacion estandar de las mediciones.

3.2.9.2 Peso de 1000 granos.

Se tomaron 1000 granos al azar y se pesaron en una microbalanza Ohaus Explorer,
con una capacidad de 0-210 g, y una precision de +0.001 g. Se hicieron tres
repeticiones de cada medicion, se obtiene la media y la desviacion estandar de los

datos.

3.2.9.3 Dureza.

Se seleccionaron al azar 10 granos de cada variedad de maiz, y se sometieron a una
fuerza de penetracion a través de un punzén con un angulo de 30° el cual esta
conectado a un Analizador de Textura Universal model. TA-XT2, NY, EUA La
prueba se realizé a una velocidad de 2mm/s y 2mm de penetracion, se registro la

fuerza necesaria para la ruptura del grano.

3.2.9.4 Humedad.

Se procedié de acuerdo al método 44-19 de la AACC (1983). Cuatro gramos de
muestra de maiz (grano entero) se colocaron en charolas de aluminio en una estufa
con circulacion de aire forzado a 103°C durante 72 h. Las pruebas se hicieron y se
calcularon por diferencia de peso antes y después de deshidratarlas, ademas se
hicieron por triplicado.
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3.2.9.5 Perfil de viscosidad amilografica de los granos.

Para la prueba de viscosidad amilogréfica en granos de maiz, se procedié a moler el
grano crudo con la ayuda de un molino para café marca Krubs (México, D.F),
después se pasé por un tamiz marca Mont-Inox US. No. 60 y se procedié a lo
siguiente. Esta determinacion se realiz6 utilizando el equipo Rapid Visco Analyzer,
marca Newport Scientific, modelo RVA 3D (Sydney, Australia). Las pruebas se
realizaron utilizando 3+£0.001 g de maiz pulverizado sin procesar con tamafio de
particula menor a 0.25 mm (tamiz US, No.60), ajustadas a una humedad del 14% en
peso, adicionandole el agua destilada necesaria para alcanzar un peso total de 28 g
(Rapid Visco Analyzer (RVA), 1992). La muestra se coloco en el equipo, el cual
produce una agitacion rapida durante 10 segundos, para luego estabilizarse a
velocidad constante de 160 rpm. Este equipo esta en interfase con una computadora,
que mediante un software controla un perfil de tiempos-temperaturas. Se utilizé un
programa de tiempos y temperaturas de: 1 min a 50°C, aumentando la temperatura
hasta 92°C, a una velocidad de 5.6 °C/min (7.5 min), permaneciendo 5 minutos a esa
temperatura, y posteriormente disminuyendo la temperatura hasta 50°C, a la misma
velocidad utilizada durante el calentamiento, y permaneciendo a esa temperatura
durante 1 min, sumarizando un tiempo total de prueba de 22 min. Durante el
desarrollo de la prueba la computadora monitorea automaticamente la viscosidad de
la solucion en (cP) y la temperatura (°C) graficandolas contra el tiempo (min)
transcurrido en la prueba. Se reportd la temperatura inicial de gelatinizacidn, el pico
de viscosidad y la viscosidad de retrogradacion. Las pruebas se hicieron por
duplicado.

Figura 10. Equipo Rapid Visco Analyzer (RVA).

35



3.2.9.6 Color en grano.

Para la medicién de los granos de maiz se utilizé un colorimetro Mca. Hunter Lab
MiniScan, procediéndose de la siguiente forma: el colorimetro se calibro con una
placa blanca de porcelana. Los granos de maiz se colocaron en un contenedor de
cuarzo, para su medicion en el equipo. Las lecturas se realizaron por duplicado con
respecto a cuatro posiciones localizadas 90° una respecto a la otra. Para medir
objetivamente el color en los alimentos que son translicidos hay diferentes métodos,
uno de ellos es el método triestimulo Hunter L,a,b. Este método se basa en la
determinacion, por reflexion de la luz, de tres parametros. El parametro "L", que mide
el grado de luminosidad y varia desde 100 para el blanco perfecto a 0 para el negro;
los parametros "a" y "b", son indicativos de la cromaticidad, los valores positivos de
"a", estan relacionados con el color rojo y los negativos con el color verde; mientras
que los valores positivos del parametro "b", estan asociados con el color amarillo y
los negativos con el azul. Se midieron los valores de L, a , y b. Con estos valores se
obtuvo el valor de AE utilizando la formula:

AE= [(AL)?+ (A2)2+ (AR)2]1/2
Dénde:
AE = diferencia total del color, entre el color de referencia y el de la muestra.

AL, Aa y Ab_= diferencias absolutas de los valores de L, a y b de la placa de
referencia y los valores correspondientes determinados en las muestras.

L
b
s /7 A

Figura 11. Escala cromatica L, a, b.
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3.2.10 Caracterizacion de harinas de maiz nixtamalizado.
3.2.10.1 indice de tamaiio de particula.

El indice de tamaiio de Particula (ITP), es un indicador del tamafio de particula que
presenta un material. Cuando el material es muy fino presenta un ITP alto, y por el
contrario cuando el material es grueso tendra un ITP bajo. Para determinar este
parametro se toman muestras de 50 g de harina instantanea, se colocaron en una serie
de tamices marca Mont-Inox (US. No. 40, 60, 80, 100 y contenedor) colocando en
cada uno de ellos tres tapones de hule del No. 6, para facilitar el cernido de las
harinas instantaneas. La serie de tamices se colocaron en un equipo ROTAP durante
10 min, se pesé el material retenido sobre cada tamiz y se expreso en porcentaje en
peso. Las que no fueron posibles de separar en el equipo por su cantidad de finos, se
separaron mediante la utilizacion de una brocha suave, procediéndose de la misma
forma descrita. Las determinaciones se realizaron con dos repeticiones. El indice de
tamafio de particula (ITP), se obtuvo utilizando la féormula propuesta por Bedolla y
Rooney, (1984); en la que el indice de Tamafio de Particula ITP = X ai bi, donde:
ai es el porcentaje retenido sobre el tamiz i, y bi es el coeficiente asignado al
tamiz.

Los valores b para los tamices son: 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 para los tamices US, No. 40,
60, 80 y la suma del No. 100 y el contenedor, respectivamente.

3.2.10.2 Densidad aparente.

La densidad aparente de las harinas se obtuvo utilizando el método de Koeppe et al.,
(1987), de la siguiente forma: a temperatura ambiente se llené con harina un
recipiente de aluminio de 72.5 mL de capacidad, se golped suavemente cinco veces,
se arrasO con una espatula de acero inoxidable y se pesé en una microbalanza. La
densidad se obtuvo dividiendo el peso de la harina entre el volumen del recipiente. Se

hacen tres repeticiones de cada muestra.

37



3.2.10.3 Color en harinas de maiz nixtamalizadas.

Para la medicion del color en harinas de maiz nixtamalizado se prepar6 la harina
pasando esta por un tamiz marca Mont-Inox US. No. 60. Se utilizé un colorimetro
Mca. Hunter Lab MiniScan, procediéndose de la siguiente forma: el colorimetro se
calibré6 con una placa blanca de porcelana. Los valores de calibracion de los
parametros fueron: L = 97.63, a = (.78, y b = 2.85. Las determinaciones se hicieron
de la forma siguiente, se colocaron aproximadamente 100 gramos de harina en un
recipiente de vidrio ancho y baja profundidad (2 cm). Las lecturas se realizaron por
duplicado con respecto a cuatro posiciones localizadas 90° una respecto a la otra. Se
midieron los valores de L, a, y b. y se calculd AE (igual como se describe en la
seccion 3.2.9.6 Color en grano).

3.2.10.4 Capacidad de absorcion de agua.

La capacidad de absorcion de agua se obtuvo de acuerdo a Bedolla, (1983) con
algunas modificaciones, de la siguiente forma: se pesaron 300 g de harina
instantdnea, se colocaron en un recipiente de acero inoxidable, se le agregd agua
electro pura a temperatura ambiente utilizando una bureta de 50 mL de capacidad, se
mezcl6 manualmente hasta obtener una consistencia de masa adecuada para elaborar
tortillas. La capacidad de absorcion de agua se expresd en mililitros de agua a
temperatura ambiente (25°C), por gramo de harina instantanea (Bedolla, 1983). La
prueba se realiz6 por duplicado.

3.2.10.5 Actividad de agua.

Este parametro se determiné empleando un equipo para medicion de actividad de
agua Mca. Aqua Lab, modelo CX-2 (Figura 12). Se utilizaron 2.0+ 0.001 g de
muestra de harina instantanea, tomandose las lecturas directamente del equipo. Las
pruebas se hicieron por triplicado.
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Figura 12. Equipo Aqua Lab, modelo CX-2.
3.2.10.6 indice de absorcion de agua (IAA).

Para esta determinacion se utilizé el método descrito por Anderson et al, (1969). Una
muestra de harina instantdnea de 2.5 g se suspendi6 en 30 mL de agua a 30°C en un
tubo de 50 mL para centrifuga, previamente tarado, se agito intermitentemente a una
velocidad moderada por 30 minutos. La suspension se centrifugo a 3020 x g durante
10 min a 30°C utilizando una centrifuga marca HERLE, modelo Z513K. El liquido
sobrenadante se decantd cuidadosamente en un recipiente tarado para la
determinacion de sélidos. El gel formado se peso, y el indice de absorcion de agua se
calculé con este peso, como gramos de gel por gramos de muestra seca. Esta
medicion se llevo a cabo con tres repeticiones. El indice de absorcién de agua se
obtuvo con la formula siguiente:

Peso del residuo de centrifugacién
~ Peso seco de la muestra — Peso del residuo de evaporacién

IAA

3.2.10.7 indice de solubilidad en agua (ISA).

El indice de solubilidad en agua de las harinas se hizo siguiendo el método reportado
por Anderson et al, (1969). Este parametro se evalu6 pesando los solidos obtenidos
después de evaporarse en una estufa el sobrenadante de las muestras donde se
determind el indice de absorcion de agua. Este indice se expresé como el porcentaje
de sélidos secos en 2.5 g de muestra. Cada evaluacion se hizo con cuatro repeticiones.
El % del indice de solubilidad en agua se obtuvo con la siguiente férmula:

- Peso del residuo de evaporacién -
= *
BISh Peso seco de la muestra
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3.2.10.8 Humedad.

Se procedié de acuerdo al método 44-19 de la AACC (1983). Cuatro gramos de
muestra de harina se colocaron en charolas de aluminio en una estufa con circulacion
de aire forzado a 103°C durante 24 h. Las pruebas se hicieron por triplicado.

3.2.10.9 Perfil de viscosidad amilografica para harinas de maiz nixtamalizado.

Para la prueba de viscosidad amilografica en harinas de maiz nixtamalizado, se
procedié a moler la harina de maiz nixtamalizado con la ayuda de un molino para
café marca Krubs, modelo. GVX2, después se pas6 por un tamiz marca Mont-Inox
US. No. 60 y se analiz6 con la técnica descrita en la seccion 3.2.9.5.

3.2.10.10 Parametros térmicos con Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).

Los parametros térmicos como las temperaturas de gelatinizacion y la entalpia de
gelatinizacion de las harinas se determinaron con un calorimetro diferencial de barrido
(DSC-822a marca Mettler-Toledo, modelo 822) (Figura 13). Se pesaron 3 mg de
muestra de harina de maiz nixtamalizado previamente molida en un molino para café
marca Krubs, modelo GVX2 y tamizados por malla 60 (U.S.A. Mont-Inox), se
colocaron en un crisol de aluminio y se agregaron 7pL de agua destilada. El crisol se
sellé con una prensa y se hicieron las determinaciones térmicas. Las condiciones
utilizadas en estas determinaciones fueron: intervalo de calentamiento, de 30 a
100°C; velocidad de calentamiento, 10°C/min. De los termogramas obtenidos se
determiné la temperatura inicial de gelatinizacion (TIG), temperatura pico (TMG) y
temperatura final de gelatinizacion (TFG), ademas de la entalpia de gelatinizacion
(AH).

Figura 13. Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC).
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3.2.10.11 Morfologia con Microscopia Electrénica de Barrido Ambiental

(ESEM)

Para conocer la morfologia de las muestras se utilizé un Microscopio electronico de
barrido ambiental (ESEM) Philips modelo XL30 con u haz de 20 kV (50mA) y
detector de GSE (Figura 14). Las muestras se prepararon de la siguiente forma: en un
porta muestra del equipo se colocé cinta carbon doble cara sobre la cual se coloco
alrededor de Img de muestra previamente molida y tamizada , se le hace incidir

nitrogeno (gas) a baja presion para eliminar el exceso de muestra.

El equipo se acondicion¢ para trabajar en modulo de bajo vacio. Se ajusté el haz de
electrones a 15 kV de corriente. Se us6 un detector de tipo GSE con un spotsize del

laser de 4.5. Los acercamientos se hicieron a 100X, 150X y 500X.

Figura 14. Microscopio Electrénico de Barrido (ESEM).
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3.2.11 Caracterizacion de masa.

3.2.11.1 Adhesion y cohesidon.

Para medir la fuerza de adhesion y cohesion de las masas se utiliz6 el equipo Texture
Analyzer TA-XT2, NY EUA con la punta de prueba TA-18 (esfera de acero
inoxidable de 1.27 cm de didmetro), a una velocidad de prueba de 2 mm/s, y una
distancia de penetracion de 4 mm. Se colocé una muestra de masa de 25 g en un
molde de plastico (anillo), de 1.2 cm de alto y 5.33 cm de diametro, la masa
moldeada se colocé sobre una placa de aluminio y se realizé la medicion. Se report6

la fuerza maxima registrada. La prueba se llevo a cabo con una repeticion.

Figura 15. Adhesion y cohesion en masa, utilizando el equipo Texture Analyzer TA-XT2.
3.2.11.2 Consistencia.

La consistencia de las masas se hizo en forma subjetiva. Se tomaron 300 g de harina
instantanea, se colocaron en un recipiente de acero inoxidable y se mezclaron con
suficiente agua hasta que se logré "sentir" una consistencia de masa adecuada para
formar las tortillas. Dependiendo de la consistencia de la masa se le asigndé una
calificacion de 1 a las masas que presentaron buena consistencia, de 2 a las de
consistencia regular y de 3 a las de mala consistencia. Las determinaciones se
hicieron con una repeticion.

3.2.11.3 Humedad

Se procedié de acuerdo al método 44-19 de la AACC (1983) similar a la seccion
3.2.10.8.
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3.2.12 Caracterizacion de tortillas de maiz.
3.2.12.1 Grado de inflado.

Para evaluar el grado de inflado se hicieron tres tortillas en las condiciones descritas
anteriormente, y se observo el tamafio de la ampolla que presenté cada tortilla al
momento de su elaboracidn, asignandole una calificacion de 1 a la tortilla con un
inflado completo, de 2 inflado intermedio, y de 3 sin inflado (Figura 16).

a) b) <)

Figura 16. Representacion de escala hedénica para medir el grado de inflado: a) inflado

completo=1, b) inflado intermedio=2 y c) sin inflar=3.

3.2.12.2 Pérdida de peso en la coccion.

Para evaluar la pérdida de peso en la coccion (pp) se hicieron cinco tortillas en las
condiciones descritas y se determind, calculando el porcentaje en peso de material
perdido durante el cocimiento, pesando la tortilla antes de someterla a coccién y
después de cocida (40° C aprox.). Se utilizo la siguiente férmula.

(picruda — pt.cocida) 4100

0/ -
e (ptcruda)

donde:
p.t. cruda = peso de la tortilla cruda.
p.t. cocida = peso de la tortilla cocida.
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a) b) )

Figura 17. Prueba de pérdida en peso en la coccién de tortilla de maiz. Tortilla cruda (a),

pesaje de tortilla cruda (b) y tortilla cocida (c).
3.2.12.3 Capacidad de enrollamiento (rolabilidad).

Para evaluar la capacidad de enrollamiento se hizo de manera manual, para las
tortillas de cada uno de los tratamientos descritos anteriormente y se asignd una
calificacion de 1 a la tortilla que no se rompid, de 2 a la tortilla que presentd una
ruptura desde 25-75%, y de 3 a la que no se pudo enrollar y se rompi6 totalmente. La
prueba se llevoé a cabo a temperatura ambiente, después de 30 min de elaborada la
tortilla.

3.2.12.4 Color en tortillas.

Para la medicion del color en tortillas se utilizo la tortilla completa y se midioé con un
colorimetro Mca. Hunter Lab MiniScan mod. XE Plus, Reston Virginia. El
colorimetro se calibr6 con una placa blanca de porcelana. Las lecturas de las
muestras se realizaron por duplicado con respecto a cuatro posiciones localizadas 90°
una respecto a la otra. Se midieron los valores de L, a, y b, y se calculé AE (método

triestimulo Hunter L, a, b, descrito en seccion 3.2.9.6 Color en grano).
3.2.12.5 Textura de tortilla.

Para medir objetivamente la textura de los materiales ricos en almidén, en especial las
tortillas de maiz, se han empleado varios métodos utilizando el Texturometro (Figura
18) con diferentes accesorios, como a continuacion se describen.
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Figura 18. Texturometro (Texture Analyzer, TA-TX2)

3.2.12.5.1 Tension.

Para realizar esta determinacion se tomaron al azar dos tortillas de cada tratamiento a
temperatura ambiente. Se cortd una tira en forma de probeta de la parte central de la
tortilla, se coloco en las pinzas de retencion (TA-96) del texturometro TA-XT2
(Figura 19). La prueba se desarroll6 a una velocidad de 2 mm/s, y una distancia de 10
mm. Las mediciones se efectuaron con las tortillas elaboradas y almacenadas a
temperatura ambiente dentro de bolsas de polietileno abiertas. Se determind la fuerza
maxima a la tension. Las pruebas se hicieron con una repeticion.

Figura 19. Prueba de resistencia a la tension en tortillas utilizando el Texturémetro (Texture
Analyzer, TA-TX2)
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3.2.12.5.2. Corte.

Para esta prueba se utilizé la punta de prueba TA-90 del texturémetro TA-XT2
(Figura 20). Este accesorio es una cuchilla plana de 3 mm de espesor y 6.93 cm de
ancho, que se conecto al brazo sensor del texturémetro, que al desplazarse hacia abajo
pas6 a través de la ranura de una placa de aluminio ocasionando que el material
expuesto se cortara. Esta prueba se realizé tomando las mitades de las tortillas
utilizadas en la prueba de tensién, y sometiéndolas transversalmente a corte, a una
velocidad de 2 mm/s y una profundidad de 15 mm. Se reporté la fuerza maxima al
corte registrado. Cada prueba se hizo con 4 repeticiones.

Figura 20. Prueba de resistencia al corte en tortillas utilizando el Texturémetro (Texture
Analyzer, TA-TX2)

3.2.12.6 Humedad.

Tomando las piezas de tortilla, sobrantes de las pruebas de tension y corte, se
procedio a aplicar el método 44-19 de la AACC (1983) descrito en la seccion 3.2.10.8
para determinar la humedad

3.2.12.7 Perfil de viscosidad amilogrifica (grado de gelatinizacién).

Para la prueba de viscosidad amilografica en tortillas, la tortilla se tritur, se colocé
en charolas de aluminio en una estufa con circulacion de aire forzado a 103°C durante
24 horas. Después se molieron en un molino para café marca Krubs y al final se
pasaron por un tamiz marca Mont-Inox US. No. 60 y se aplico la técnica descrita en

la seccion 3.2.9.5.
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3.2.12.8 Parametros térmicos con Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).

Para determinar los parametros térmicos con calorimetria diferencial de barrido en
tortillas se utilizo la tortilla seca, molida y tamizada (seccion 3.2.12.7), y se procedio

a aplicar la técnica descrita en la seccién 3.2.10.10.
3.2.12.9 Morfologia con Microscopia Electronica de Barrido Ambiental (ESEM)

Se utilizé un Microscopio electronico de barrido ambiental (ESEM) Philips modelo
XL30 (Figura 14). Las muestras se prepararon de la siguiente forma: en un porta
muestra especial se coloco un trozo de tortilla para tomar la micrografia tanto de la

superficie como en forma transversa, y se procedi6 a aplicar la técnica descrita en la
seccion 3.2.10.11.

3.3 Diseiio experimental

El disefio experimental utilizado fue un disefio completamente al azar con tres
repeticiones. Para la comparacion de medias entre tratamientos utilizé la prueba de
comparacion de medias de rango multiple de Duncan (p<0.05). Los resultados se
analizaron con el programa de computacion Statistical Analysis System (SAS,
1989).Las variables y niveles evaluados fueron: adicidn de inulina, 6 concentraciones
(0, 5,10, 15, 20, 25 % (p/p, bh). Después del analisis estadistico se determinaron, en
base a las propiedades evaluadas en harina, masa y tortillas, los dos mejores
tratamientos, tomando como patrén la harina, masa y tortillas sin adicion de inulina o

tradicional.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la inulina.

4.1.1 Perfil amilografico de la inulina.

En el Cuadro 3 se muestra el pico maximo y de retrogradacién de la inulina, en el
cual se muestra que esta no presento viscosidad, por tal motivo este resultado
repercutira en los valores de viscosidad en harina como en tortilla.

Cuadro 3. Pico maximo de viscosidad y de retrogradacion de la inulina.

Viscosidad (cP)

Muestra

Pico Maximo Retrogradacion

Inulina 16 0

Valores promedio, + desviacién estdndar, de al menos tres repeticiones por prueba.

4.1.2. Morfologia con Microscopia electronica de barrido Ambiental (ESEM) de

1a inulina.

En la Fig. 21 se muestran las micrografias de la inulina utilizada. Este compuesto
presentéd una estructura cristalina semejante a un sistema cubico de clase
icositetraedro o trapezoedro cuyas caras forman trapecios. Estas formas pueden ser
llamados “esferocristales” (Frank, 2002). Resultados similares fueron reportados por

Frank, 2002, entre otros.

Figura 21. a), y b) Micrografias de ESEM de la inulina a diferentes aumentos.
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4.2 Caracterizacion del grano de maiz.
4.2.1 Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas del grano de maiz utilizado en el presente trabajo se muestran
en el Cuadro 4. Las dimensiones del grano fueron uniformes con respecto a su largo,
ancho y grosor. Dichos valores estan dentro del rango de valores reportados por
Arambula (1994) para maiz Comin. En el caso del peso de 1000 granos, al igual que
el tamaiio de mil granos, sus valores se encontraron dentro del rango recomendado
por la Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-034/1-SCFI-2002) para maiz destinado

para nixtamalizacion.

Con respecto al color en los granos de maiz se encontr6 una .=47.21 (Cuadro 4) por
lo que el maiz procesado presentd un color opaco (por debajo de 50 se considera un
objeto opaco), y una diferencia de color baja al compararlo con los valores del control
(placa de porcelana blanca.). Los valores de L, a y b encontrados estuvieron por
debajo del rango de los valores reportados por Vélez Medina (2004) para maices
evaluados para ser utilizados para nixtamalizacion. El maiz mostro una diferencia de

color que fluctué entre 24.85-25.81.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas en los granos de maiz.

Tamaiio Peso de
1000 CO‘OI‘
Dimensiones (mm)
granos
Largo Ancho | Espesor () L a b AE
13.08 8.1 4.14 31478 | 4721 | 186 | 14.18 | 2533
+0.60 +059 | +046 | +047 | £047 | £0.16 | £0.44 | +0.48

Valores promedio, + desviacion estandar, de al menos tres repeticiones por prueba.
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4.2.2 Caracteristicas fisicoquimicas

Las determinaciones fisicoquimicas que se le hicieron al maiz fueron la dureza, la
humedad y la viscosidad (Cuadro 5). De acuerdo a los resultados, el maiz presentd
una dureza de 6.98kg por lo que fue clasificado como maiz suave (Lopez et al., 2004)
con caracteristicas aptas para una buena nixtamalizacion, es decir que resulto
adecuado para resistir el tratamiento térmico alcalino (nixtamalizacion) y present6 un
tiempo corto para su cocimiento. Al respecto, se conoce que la industria de la tortilla
prefiere un grano suave para aplicar un menor tiempo de cocimiento, y por lo tanto
para ahorrar energia en el proceso. En general los maices duros son poco aceptados,
debido a que requieren tiempos de cocimiento mas largos para su procesamiento
(Salinas et al., 2003). La dureza del grano de maiz esta influenciada por diversos
parametros; uno de ellos es la relacion amilosa-amilopectina presente en el almidon

de los granos (Trejo-Gonzalez et al., 1982), entre otros.

La humedad del grano oscild entre 13 y 13,5% (p/p) (Cuadro 5), considerada como
adecuada para el manejo o almacenamiento de este tipo de grano. No es aconsejable
almacenar el maiz con un alto grado de humedad (> 14%), debido a que es un maiz
propenso a la proliferacion de hongos, principalmente. El valor recomendado de
humedad para grano de maiz, después de la cosecha, y adecuado para almacenar es de

menos de 12% (Arambula, 1994). Los valores encontrados se situaron en este rango.

En el cuadro 5 se presenta la viscosidad méaxima de los granos de maiz. Esta
viscosidad fue elevada debido a que el maiz era nativo, es decir, este maiz no habia
sufrido ninglin proceso térmico que afectara su potencial gelatinizacion. Por otro
lado, la viscosidad de retrogradacion esta relacionada con el grado de gelatinizacion
de los almidones. Un almiddon después de gelatinizado y deshidratado al rehidratarse
no desarrolla viscosidad y por el contrario uno nativo tiende a desarrollar la
viscosidad a su maxima capacidad (Arambula et al., 2001). En los procesos
industriales como la nixtamalizacion, se debe seleccionar un maiz de buena calidad,

ya que de lo contrario, repercutira en forma negativa en las caracteristicas y
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resultados de calidad de las harinas, masas y totillas. En esta investigacion los
resultados de viscosidad méaxima y viscosidad de retrogradacion estuvieron dentro de

los parametros requeridos.

Cuadro S. Caracteristicas fisicoquimicas en los granos de maiz.

Viscosidad (cP)
Dureza (kg) Humedad (%)
Maxima Retrogradacion
6.98+1.44 13.32+0.22 2519+130.11 1182.5+71.4

Valores promedio, + desviacion estindar, de al menos tres repeticiones por prueba.
4.3 Caracterizacion de la harina de maiz nixtamalizado.
4.3.1 Propiedadaes fisicas

En el Cuadro 6 se muestran las propiedades fisicas determinadas a las harinas de maiz
nixtamalizado con y sin inulina. El ITP para la harina sin inulina fue de 63.43. La
mayor cantidad de harina retenida se encontr6 en las mallas 60 y 80. Este valor esta
dentro del rango de valores reportados por la norma oficial mexicana (NMX- F-046-
S-1980, NOM-187-SSA1) la cual indica que el 75% de las particulas de harina deben
de ser retenidas en la malla 60, lo cual equivale a un tamario de particula de 250pm.
El indice de tamafio de particula se determiné solo en harina sin adicién de inulina,
debido a que, con la humedad del medio ambiente, la inulina form6 grumos tipo

hojuelas y no permitié su evaluacion.

El indice de tamafio de particula, en las harinas, esta relacionado con su capacidad de
hidratacion y con la formacion de una masa con buenas cualidades reoldgicas.
Particulas muy pequefias, en general, incorporan mayor cantidad de agua, pero
pueden formar masas muy compactas dificiles de troquelar. Las tortillas mexicanas,
para su elaboracion requieren de harina de maiz nixtamalizado con un tamafio de

particula fina que proporcione mayor flexibilidad y cohesién al producto final.
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Aunque las diferencias entre las propiedades fisicoquimicas y funcionales atribuidas
al indice de tamafio de particula en la harina han sido reportadas, existe poca
informacion sobre el como, tales diferencias, provocan modificaciones en las

caracteristicas de textura de la tortilla (Fernandez- Mufioz et al, 2008).

Dentro de las pruebas fisicas de las harinas se encuentra la densidad aparente (DA)
(Cuadro 6). Esta variable depende de la compactacion del material. Su importancia
radica en su relacion directa con el volumen de los poros u oquedades del material.
En los valores de DA en harinas con y sin inulina se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Al incrementar la adicion de inulina, aumento
también el valor de DA. El valor de DA de la harina de 0% inulina, se encontré muy
similar a los reportados por Galicia-Garcia (2005). El resto de los valores, obtenidos
en las harinas con inulina, se encontraron en los rangos, 0.41 a 0.55 g/cm’, reportados
por Arambula (1998) y Flores-Farias (2002), quienes concluyeron que esta variable

es afectada por el tipo de molino y tamiz utilizado.

Los valores de color (Cuadro 6) de las harinas de maiz nixtamalizado con y sin
inulina, resultaron por encima de los valores reportados para luminosidad por Velez-
Medina, (2004) L=78.16, Gruma, L=92.2 y Minsa, L.=91.8. Estas dos ultimas son las
marcas comerciales mas consumidas en México (Reyes-Moreno et al, 2003). Estos
valores son altos, sin embargo, estan dentro del rango de valores permitidos por la

NOM-187-SSA.

El parametro “a” de color, reportado para harinas de maiz nixtamalizado son valores
tendientes a una coloracion rojiza (valores positivos de “a”), desde 1.68 + 0.96
(Figueroa, 2001) a 4.37 (Flores Farias, 2004; Veles Medina, 2004). En este caso la
harina experimental sin inulina present6 valores en el mismo rango sefialado (1.05).
El resto de los tratamientos presentaron valores mayores que la harina sin inulina. En
general la inulina le confirio, a las harinas, un color tendiente a alejarse del patron o
referencia. Todos los tratamientos no presentaron diferencias significativas entre

ellos, solamente de todos estos comparados con la harina sin inulina.
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El valor de “b” para las harinas fue de 11.8 a 15.3, valores por debajo de los
reportados por los mismos autores. Los valores que se presentaron de diferencia de
color entre los tratamientos con inulina no hubo diferencias significativas estos
fluctuaron entre 14.03-15.65, por otro lado estos tratamientos si tuvieron diferencia
significativa con la harina que no contenia inulina ya que esta tubo una diferencia de
color de 22.70.

Cuadro 6. Propiedades fisicas de las harinas de maiz nixtamalizado adicionadas con

diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento Color
DA

Inulina (%) L a b AE
0 0.49¢ 75.49b 1.05a 15.36a 22.70a
5 0.59ab 83.11a 0.20b 13.25b 15.65b
10 0.6l1a 82.14a 0.23b 13.11b 16.10b
15 0.60ab 83.12a 0.14b 12.53cb 15.04b
20 0.60ab 83.75a 0.11b 12.21cb 14.40b
25 0.5%b 83.92a 0.09b 11.87c 14.03b

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p=0.05). DA: Densidad aparente. L, a, by AE: parametros de color Hunter Lab.

4.3.2 Propiedades fisicoquimicas.

Las propiedades fisicoquimicas que se determinaron en la harina de maiz
nixtamalizado con y sin inulina (Cuadro 7), fueron la capacidad de absorcion de agua
(CAA), actividad de agua (Aw), indice de absorcién de agua (IAA), indice de
solubilidad de agua (ISA) y humedad.
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Los valores de CAA oscilaron entre 0.55 para la harina con la cantidad mas alta de

inulina a 1.07 para la harina sin inulina obteniendo asi grandes diferencias

significativas.

La CAA esta relacionada directamente con el rendimiento de la masa y la tortilla, ya
que al aumentar la cantidad de agua absorbida por la harina, en combinacién con una
baja pérdida de peso durante el cocimiento de la tortilla, producird un aumento en el
rendimiento de tortilla, razén por la cual es de gran interés economico para los
industriales (Veles Medina, 2004). Los valores aqui encontrados para la harina sin
adicion de inulina estan de acuerdo a los reportados por Flores Farias et al, (2002)
para harinas nixtamalizadas comerciales en México (1.2 ml agua/g. de harina y 1.35
ml agua/ g de harina). Para harina de maiz nixtamalizado de forma tradicional se
reportaron valores de 1.05 a 1.28 ml de agua/g. harina (Billeb et al., 2001). Los
valores obtenidos en los demas tratamientos fueron por debajo de los antes
mencionados esto fue debido a que cada vez que se aumentaba la inulina, la harina

iba disminuyendo y por consiguiente la absorcion de agua.

Los valores de Aw que se encontraron fueron valores que estan dentro de un rango
seguro para almacenar el material sin que presente dafio microbiolégico (0.303-
0.486), (Cruz, 2005), en primer lugar y en segundo, estos valores estan en
concordancia con los reportados por otros investigadores para este mismo producto.
En general los alimentos con una Aw de 0.7 y menos tendran un dafio microbiologico
minimo si se almacena en condiciones apropiadas (Ponce, 2004). Por el contrario
alimentos con Aw mayores a 0.7, dicha susceptibilidad aumenta considerablemente.
La tortilla es un alimento con Aw alta (arriba de 0.9) y por consecuencia con
demasiada susceptibilidad a la proliferacion de microorganismos, principalmente
hongos y bacterias. Por esta razén, las harinas que requieren ser almacenadas se

mantienen con Aw por debajo de 0.4.
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El TAA obtenido en la harina sin adicién de inulina (3.0 mL/g b.s.) y los de las
harinas adicionadas con diferentes porcentajes de inulina (2.7-2.9 mL/g b.s.)
resultaron dentro del rango de valores reportados para harinas de maiz nixtamalizado
en general y también dentro de los valores de IAA para harinas comerciales en
Meéxico. El valor promedio de IAA, reportado para harinas de maiz nixtamalizado, es
de 3.14 g gel/ g harinas en general (Reyes et al, 2009), y para harinas comerciales, en
México, el valor es de 3.7 g gel/ g muestras (Flores Farias et al, 2002). El IAA y la
CAA estan interrelacionadas, aunque el IAA es una prueba estandarizada de la
cantidad de agua que puede absorber la harina y esta relacionado con el dafio del
almidon de la misma, a diferencia de la CAA que es una prueba subjetiva de
acondicionamiento de la harina para masa, pero igualmente relacionada con el dafio
del almidén (Billeb et al., 2001).

El ISA (Cuadro 7) ament6 al aumentar la cantidad de inulina adicionada a la harina y
todos los tratamientos mostraron diferencias significativas entre ellos. Para el caso de
la harina sin adicidn de inulina el ISA fue menor al reportado por Billeb ef al., 2001,
para harina de maiz nixtamalizado. Para las harinas adicionadas con inulina se
obtuvieron diferencias significativas entre todos los tratamientos, siendo ademas
valores mayores a los reportados para harina de maiz nixtamalizado (4.11 a 5.2 %) y
para harinas comerciales (5.7-7.4%) (Billeb er al., 2001). Lo anterior se debié al
aumento de inulina en cada uno de los tratamientos, ya que esta (iltima presenta por si
sola una alta solubilidad, por lo que al aumentar la cantidad afiadida a la harina,

mayor valor de solubilizacion presenté el material.

La humedad de la harina de maiz nixtamalizado, con y sin inulina result6 por debajo
del limite maximo permitido por las normas oficiales mexicanas (NMX-F-S-1980 y
NOM-147-SSA1) (11%). Los valores se encontraron en un rango Seguro
microbiolégicamente, ya que este valor se establecié para asegurar que los
microorganismos patogenos como hongos y bacterias, no tengan condiciones de
humedad propicia para su desarrollo. Este pardmetro es importante y esta relacionado

con la vida de anaquel de las harinas.
55



Los valores de humedad para harinas nixtamalizadas por el método tradicional van de

10.1 a 12% (Goémez et al.,

1987). Estos valores se consideran seguros

microbiol6gicamente, ya que si esta supera el 13%, la susceptibilidad el producto al

ataque de mohos y levaduras, se eleva fuertemente (Contreras-Jiménez, 2009). La

baja humedad contribuye a la conservacion fisicoquimica de la harina, ya que retarda

la rancidez de los lipidos y reduce la actividad enzimatica, con lo cual conserva sus

caracteristicas (Flores-Farias, 2004.)

Cuadro 7 Propiedades fisicoquimicas de harinas de maiz nixtamalizado adicionadas

con diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento CAA IAA ISA Humedad
Inulina (%) (mL/g) A (mL/g m. s.) (%) (%)

0 1.07° 0.39a 3.00a 3.28f 10.6d

5 0.95b | 0.37b 2.94a 7.62¢ 9.92f

10 0.87c | 0.36¢ 2.97a 11.52d 9.49a

15 0.75d | 0.34e 2.96a 15.65¢ 9.25b

20 0.68¢ 035d | 279 | 20.13b |  8.40e

25 0.55f | 0.34e 2.74a 24.36a 8.13¢

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p= 0.05). CAA: capacidad de absorcién de agua, Aw: actividad de agua, IAA: indice de
absorcion de agua, ISA: indice de solubilidad en agua.
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4.3.3 Perfil amilogrifico de harinas de maiz nixtamalizado adicionadas con

diferentes cantidades de inulina.

De los perfiles amilograficos se obtuvo la viscosidad maxima desarrollada y la de
retrogradacion (Cuadro 8) de cada uno de los tratamientos. La adicién de inulina a la
harina de maiz nixtamalizado modificé la viscosidad méaxima desarrollada durante la
prueba. Al aumentar el porcentaje de inulina, esta viscosidad disminuyé. Esto se
debié probablemente a que la inulina sola no presenté viscosidad, también, la
viscosidad desarrollada se debi6 solo a la harina utilizada, entonces, por tal motivo
esta viscosidad disminuyo6 conforme aumento la adicion de inulina. Al mismo tiempo

la viscosidad de retrogradacién disminuy6 también.

En todos los tratamientos, las harinas presentaron una viscosidad maxima muy baja
(203-894cP), comparadas con los valores reportados por Flores-Farias et al, (2000).
Estos autores reportaron viscosidades promedio de 2592 cP para harinas. Estas
diferencias pueden ser debidas a que las cantidades de muestras utilizadas en las
pruebas con el RVA, fueron mucho mayores a las utilizadas en este experimento. Lo
anterior tiene su base en que la viscosidad registrada por el equipo es directamente
proporcional a la cantidad de materia seca que se utiliza y segundo estas diferencias
pueden deberse a que estos resultados son para viscosidades de harinas comerciales,
mismas que, como reportaron los mismos investigadores, contenian aditivos como

goma CMC que produce viscosidades muy altas, y otros compuestos.

En esta investigacion, las harinas evaluadas solamente contenian inulina como
elemento adicional, misma que provoco6 una disminucion de la viscosidad debido a

que la inulina, por si sola, no presentd viscosidad.

Por otro lado, la viscosidad determinada con el RVA, esta relacionada en forma
inversa con el grado de gelatinizacion de los almidones. Un almidon después de
gelatinizado y deshidratado, al rehidratarse no desarrolla viscosidad, y por el
contrario un almidén nativo, tiende a desarrollar viscosidad a su maxima capacidad
(Arambula et al., 2001).
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Para el caso de la viscosidad de retrogradacion de las harinas (Cuadro 8), estas
disminuyeron conforme aumentd la cantidad de inulina adicionada. La elevada
viscosidad de retrogradacion (tratamiento 0% inulina) fue atribuida a un elevado
grado de asociacion entre los residuos de las moléculas que conforman el granulo de
almidon (amilosa y amilopectina) originado por la fuerte tendencia de estas moléculas
a la formacion de puentes de hidrogeno entre los grupos OH presentes en las

molécula adyacentes después del proceso de gelatinizacion (Palomino ef al., 2010).

Una viscosidad de retrogradacion alta no es deseable en productos como tortilla o pan
debido a que indica una fuerte interaccion molecular, que se refleja en caracteristicas
de textura duras, no adecuadas para el consumidor. Un valor alto de retrogradacion
significa que es un producto que se endurece facilmente a través del tiempo
(Contreras- Jiménez, 2009).

En esta investigacion, los tratamientos de 20 y 25 presentaron una viscosidad de
retrogradacion muy baja sin embargo no signific6 que fueran los mejores
tratamientos, ya que la consistencia de las masas fue también demasiado pegajosa,
siendo su amasado muy dificil por lo que afecté negativamente la masa y tortillas en

las pruebas reoldgicas, tanto de viscosidad como de textura.

La harina con exceso de agua, con trabajo mecanico aplicado y sometido a un
tratamiento térmico produce viscosidad que aumenta hasta un punto méaximo o
viscosidad maxima ocasionada por el hinchamiento de los granulos de almidén al

gelatinizarse.

Este pardmetro es considerado importante ya que en algunos procesos industriales,
donde se utiliza la masa o pasta formada por la harina de maiz nixtamalizado, esta
requiere ser transportada mediante tuberias, y de no tener un buen control de este
comportamiento, se pueden producir taponamientos y pérdidas debidas a
sobrecalentamientos del material. Por otro lado, este mismo parametro permite
conocer el grado de modificacion o degradacion del almidén de la harina, debido
principalmente a la aplicacion de algun tratamiento previo al que haya sido sometida.
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Cuadro 8. Viscosidad méaxima y de retrogradacién de harina de maiz nixtamalizado,

adicionada con diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento Viscosidad (cP)
Inulina (%) Maixima Retrogradacion
0 894a 1457a
5 628b 1044b
10 537¢ 912c
15 390d 660d
20 269e 431e
25 203f 312f

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p=0.05).

4.3.4 Propiedades térmicas en harinas de maiz nixtamalizado.

En el Cuadro 9 se presentan las temperaturas inicial, méaxima y final de
gelatinizacion, ademas de la entalpia del mismo fendmeno, para las harinas de maiz
nixtamalizado con y sin inulina, evaluadas. Todos los tratamientos mostraron
diferencias significativas en los parametros mencionados. La tres temperatura (inicial,
maxima y final) mostraron pequefias diferencias (alrededor de 2°C) con tendencia
positiva, esto es al aumentar la cantidad de inulina se present6 un ligero aumento de
estas temperaturas. Los valores de entalpia de gelatinizacion de las harinas de los
tratamientos evaluados (Cuadro 9), también presentaron diferencias significativas

entre casi todos los tratamientos, con una tendencia positiva.
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Al aumentar la concentracién de inulina, se requirié mayor cantidad de energia para
el proceso de gelatinizacion del material. Solo los tratamientos con las mas altas

concentraciones de inulina (20 y 25%) no mostraron este comportamiento.

Los valores fluctuaron entre los 14.23 y 17.4 J/g. Los valores bajos de entalpias de
gelatinizacion, sugieren condiciones de procesamientos severos del material, ya que
todo tratamiento térmico produce gelatinizacion del almidon provocando con ello
mayor desorganizacion de las moléculas que conforman el granulo, y con ello menor
requerimiento de energia para su gelatinizacion (Bello-Pérez et al., 2002). Por el
contrario los valores de AH altos significan que existe mayor cantidad de granulos de
almidon que puede desarrollar mayor viscosidad durante el amasado de la tortilla. A
pesar de que los tratamientos con el 20 y 25 % de inulina presentaron las entalpias
mas bajas, en forma practica estas harinas, durante la elaboracion de la masa,
presentaron demasiada pegajosidad, por lo que fue dificil de amasar y troquelar. Esta

pegajosidad fue ocasionada por la inulina afiadida.

De acuerdo a lo reportado por Neder- Suarez et al., (2011) entre menor sea la entalpia
de gelatinizacion, las propiedades reoldgicas de la masa para la elaboracion de
tortillas son mejores. La entalpia, al disminuir su valor significa que el material esta
mas gelatinizado y por tanto se torna mas ductil, pero en el caso especifico de la
tortilla de maiz, existe un limite en el grado de gelatinizacion, ya que si es demasiado
alto, se presenta el problema de una alta pegajosidad que se hace notar en las
dificultades que presenta el material para ser troquelado y despegado, para ser pasado
al comal. Esto es, la masa se hace demasiada chiclosa, y pude no ser posible

despegarla del troquelador, considerandose por esto, no adecuada.
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Cuadro 9. Temperaturas y entalpias de gelatinizacién en harinas de maiz

nixtamalizado.

Tratamiento Calorimetria Diferencia de Barrido (CDB)
Inulina (%)
TIG (°C) TMG (°C) TFG(°C) AH (J/g)

0 64.40a 69.96¢ 76.82¢ -17.4e
5 65.24b 70.63¢ 77.55¢ -16.9d
10 65.37b 71.14b 77.77¢ -16.6¢
15 65.89b 71.30b 78.06b -15-9b
20 66.08a 71.63b 79.29a -14.15a
25 66.51a 72.29a 78.99a -14.23a

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p= 0.05). TIG: Temperatura inicial de gelatinizacion, TMG: temperatura maxima de
gelatinizacion, TFG: Temperatura final de gelatinizacion, AH: Entalpia de gelatinizacion.

4.3.5 Morfologia (micrografias con ESEM) de harinas de maiz nixtamalizado.

Las micrografias de la harina de maiz nixtamalizado sin adici6n de inulina, a
diferentes profundidades, se muestran en la figura 22. En ellas se apreciaron granulos
de almidén aglomerados. Estas aglomeraciones se deben al tratamiento térmico que
se le aplico al maiz en la nixtamalizacion y en la molienda del nixtamal para
convertirlo en masa. Los granulos de almidén presentaron predominantemente formas
poliédricas, aunque también se presentaron, unas pocas formas esféricas. En general,
la microscopia ha permitido estudiar la forma, tamafio y apariencia de los granulos de
almidén en las harinas, ademas de permitir entender diferencias en sus propiedades
fisicas, algunas de las cuales son parametros Utiles en el procesamiento tecnoldgico, y

que tiene su origen en las formas y tamafios de este componente alimenticio.
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Ejemplo de estas propiedades son la composicién quimica, la susceptibilidad
enzimatica, la cristalinidad, la gelatinizacién, las propiedades de formacién de pasta,

hinchamiento y solubilidad, entre otras (Lindeboom et al., 2004).

Figura 22. Micrografias de ESEM de harina de maiz nixtamalizado a diferentes aumentos.
4.4 Caracterizacion de la masa.
4.4.1 Humedad, cohesion y adhesién.

Los resultados de humedad, cohesién y adhesion de las masas de los tratamientos
experimentales, se muestran en el Cuadro 10. La humedad de las masas mostré
diferencias significativas entre algunos tratamientos. Al aumentar el porcentaje de
inulina, la humedad de la masa disminuyd, esto debido a que al adicionar inulina
disuelta en agua a las harinas, estas requirieron menor cantidad de agua para obtener
una masa adecuada para ser formateada. Esto es, una masa que se pudiese amasar y
troquelar, ya que cuando se adicion6 agua, mas de la necesaria, se obtuvo masa de
consistencia muy pegajosa dificil de manipular. Los tratamientos con 5, 10 y 15% no
mostraron diferencias significativas entre ellos, pero si mostraron estas diferencias
con el resto de los tratamientos evaluados. Se encontrd un rango de humedad entre
37-48%. Estos valores estan por debajo del rango reportado por Ardambula et al.
(2000) quienes concluyeron que en una masa de maiz de buena calidad para producir
tortillas la humedad debe oscilar entre 50 y 58%. Esta baja humedad se debio al
aumento de pegajosidad de la masa provocado por la inulina adicionada, y el aumento

de las dificultades para troquelar las masas adicionadas.
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En general al aumentar la cantidad de inulina, las harinas requirieron menos agua, y
al adicionar mayor cantidad de esta, se desarroll6 mayor pegajosidad, y aument6 el

problema para el troquelado.

En el caso de la fuerza de cohesién (Cuadro 10), la capacidad que tienen las
moléculas, para mantenerse unidas, los resultados presentaron diferencias
significativas entre algunos de los tratamientos, disminuyendo esta variable conforme
la cantidad de inulina aumenté. Valores reportados de cohesividad para masa van
desde 0.074 a 0.2 kg (Martinez- Flores et al 1998) y (Flore-Farias 2004). En esta
investigacion los valores de cohesion en las masas evaluadas estan dentro del rango

de los valores reportados.

La adhesion, al igual que la cohesion, presenté diferencias significativas entre
algunos tratamientos evaluados, mostrando una tendencia positiva conforme aumento
la cantidad de inulina. Los valores encontrados oscilaron entre -21.58 y -12.42g.
Valores de adhesion para masa, reportados en otros trabajos, van de 14 a 51g
(Martinez- Flores et al., 1998). Este parametro es muy importante porque se relaciona
con la funcionalidad de la masa; valores muy altos se atribuye a una alta
gelatinizacion del almidon y se considera indeseable ya que la masa es pegajosa y
dificil de troquelar (Bello Pérez et al., 2002; Flores-Farias 2004). En las masas de
maiz nixtamalizados se requieren valores de adhesividad y de cohesion, que se
encuentren dentro de un rango adecuado para que el material se pueda troquelar. Una
masa con buen comportamiento al troquelado, es aquella que cuando es presionada
entre dos laminas de plastico, hasta un espesor de al menos 2mm, es capaz de
despegarse sin romperse, para colocarse en el comal (Arambula er al., 2001). Una
masa sin adhesion no presenta la consistencia adecuada para troquelar tortillas; y por
el contrario una masa demasiado adhesiva (chiclosa) no permite formar tortillas, ya
que se pega al momento de troquelar, lo que permitira ser formada y transportada
hasta el comal para su cocimiento (Ardmbula e al., 2001). Para obtener una buena
adhesion, el almidén debe gelatinizarse parcialmente (<5%) y debe de tener un alto
contenido de agua (Gomez et al., 1992).
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Cuadro 10. Humedad, cohesion y adhesion de masa de maiz nixtamalizado

adicionada con diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento Humedad Cohesion Adhesién
Inulina (%) (%) ® ®)

0 47.78a 222.14a -12.42a
5 44.62b 185.61b —21.58b
10 42.68b 174.06b -19.77b
15 42.42b 155.39b —19.02b
20 40.03¢ 110.69¢ —18.59b
25 37.02d 240.56a —14.46a

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p=0.05).

4.5 Caracterizacion de tortillas.
4.5.1 Propiedadaes fisicas.

Entre las propiedades fisicas de las tortillas de maiz se encuentran el grado de inflado,
la rolabilidad y el color. Los valores resultantes de esta investigacion se muestran en
el cuadro 11. En el inflado de las totillas se obtuvieron diferencias significativas entre
los tratamientos con 10, 15 y 20%, contra el resto de los mismos. Estos tratamientos,
junto con las tortillas del tratamiento con 25% de inulina afiadida, presentaron
dificultades para obtener un inflado deseable (cal.=1). El grado de inflado es el
resultado de una buena o mala elaboracion de la tortilla, y de un buen o mal manejo
del proceso de produccion en general (Yafiez- Ortega, 2005). En este caso, los
procedimientos de elaboracion fueron debidamente controlados, como se muestra por
el grado de inflado logrado en la tortilla de referencia (0%), por lo que los problemas
presentados fueron debidos a los efectos de la adicion de la inulina, ya que desde la
elaboracion de la masa, y entre otros problemas surgidos, no conté con el porcentaje

de humedad adecuada para hacer las tortillas.

Respecto a la rolabilidad (Cuadro 11), los tratamientos con 20 y 25% de inulina,

presentaron problemas ya que se rompieron completamente al ser enrolladas.
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La rolabilidad tiene una fuerte relaciéon con la humedad de las tortillas. En general las
tortillas con humedades por encima de 35% de humedad, seré una tortilla suave y no
quebradiza (Figueroa et. al., 2001), y como se mencioné antes, los tratamientos con
mayor porcentaje de inulina fueron los que requirieron menos agua al momento de

preparar la masa y por ende los de menor humedad final.

Los valores de L, a y b encontrados estuvieron dentro del rango de los valores
reportados por Vazquez- Lopez (20013) para tortillas de maiz nixtamalizado. Para
luminosidad los valores fluctuaron entre 62-63.50, en cuanto al eje a no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. En cuanto al eje b hubo
diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto mas alta era la cantidad de

inulina este parametro fue disminuyendo.

Las tortillas no presentaron diferencias significativas en la diferencia total de color
(AE) entre los tratamientos (Cuadro 11). Todos los tratamientos mostraron un color
muy similar a las tortillas de referencia, las elaboradas sin inulina. Los valores de AE
fluctuaron entre 34.17 a 34.99. Las tortillas que presentaron un color tenuemente
obscuro, fueron las totillas de los tratamientos adicionados con 20 y 25% de inulina,
debido a que la inulina a altas temperaturas puede caramelizarse, igual que los
azucares, se rompe su estructura y desarrolla u color obscuro, o en su defecto
desarrollar reacciones del tipo Maillard, mismas que se presentan al reaccionar los
azlcares con aminoacidos, o bien a reacciones tipicas de caramelizacion de azicares
producto de la hidrélisis del almidén (Sefa-Dedeh et al. (2004)). En este caso, aunque
demasiado ligero, este efecto lo presentaron los tratamientos con mayor porcentaje de

inulina.

El color de las tortillas es importante para la aceptacion del producto por el
consumidor, ya que existen zonas en el pais en la que prefieren tortillas muy blancas

o en otras donde las prefieren amarillas u oscuras (Almeida and Rooney, 1996).
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Cuadro 11. Propiedades fisicas de las tortillas de maiz nixtamalizado adicionadas

con diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento | Grado de Color
Inulina (%) Inflado Rolabilidad L
a b AE

0 1.10d lc 63.48a 3.19a 18.60a | 34.17a
5 1.50c lc 63.89a 3.2la | 18.48ab | 34.23a
10 2b lc 63.14ab | 3.00a | 18.38ab | 34.32a
15 2b lc 62.67ab | 3.05a | 18.17bc | 34.6l1a
20 2b 2b 62.06b 2.99a 17.91¢c | 34.99a
25 3a 3a NDL NDL NDL NDL

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p= 0.05). L, a, b y AE: parametros de color Hunter Lab. NDL: No se logré determinar la

lectura.
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4.5.2 Propiedades fisicoquimicas.

El Cuadro 12 muestras las propiedades fisicoquimicas determinadas en las tortillas
elaboradas con las harinas experimentales. La pérdida en peso (Cuadro 12) mostré
diferencias significativas entre el tratamiento de referencia o patrén y el resto de los
tratamientos adicionados con inulina. Analizando los tratamientos afiadidos con la
inulina, no se encontraron diferencias significativas entre todos ellos, mostrando
valores menores a los encontrados en las tortillas de referencia o patrén (0% de
inulina). Los valores encontrados fluctuaron entre 19.9 hasta 25.6%. El rango de
pérdida de peso de las tortillas que se acepta como adecuado debe oscilar entre 16 y
20 % (Arambula et al., 2001). Lo anterior para que posean buenas cualidades de

textura, aunque son multiples los factores que convergen en ello.

Ejemplo de estos son: la humedad de la masa, la temperatura y el tiempo de
cocimiento en el comal, asi como también la capacidad de absorcion de agua de las

harinas, entre otros (Flores- Farias, 2004).

La humedad de las tortillas (Cuadro 12) presentd diferencias significativas casi entre
todos los tratamientos, disminuyendo el porcentaje al aumentar la cantidad de inulina
adicionada. Los resultados fluctuaron entre 26.45 y 44.04% de humedad. Una parte
de estos valores (tratamientos con 0, 5 y 10%) estan dentro del rango de valores
reportados por Anatana er al (2008) para tortillas elaboradas con diferentes tipos de
maiz. De la misma forma, Arambula ef al., (2001) reportaron que la humedad de las
tortillas, para que sea considerada como buena, debe estar 42 y 44%, ya que con esta
humedad se asegura una buena textura. El resto de los tratamientos presentaron bajas
humedades (26.4-40.6%). Lo anterior se debi6 a que la masa para la elaboracion de
las tortillas con 20 y 25 % de inulina adicionada, se le afiadié menor cantidad de agua
durante su amasado, porque de lo contrario la masa se tornaba chiclosa, dificil de
amasar y troquelar. La humedad es un atributo de calidad de las tortillas y tiene
mucha influencia en las caracteristicas de textura de las mismas, ya que a mayor

humedad, las tortillas son mas suaves.
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Caso contrario, las tortillas con baja humedad se hacen rigidas y pierden propiedades

de textura (Serna- Saldivar ef al., 1987).

Cuadro 12. Propiedades fisicoquimicas de las tortillas de maiz nixtamalizado

adicionadas con diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento
Perdida en peso Humedad
Inulina (%)
0 25.66a 44.04a
5 20.16b 43.72a
10 20.49b 42.55ab
15 19.91b 40.59b
20 21.16b 29.60c
25 21.83b 26.45d

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p=0.05).

4.5.3 Propiedades de textura.

El Cuadro 13 muestra los resultados de fuerza maxima a la tensién, elasticidad y
fuerza al corte de las tortillas adicionadas con diferentes cantidades de inulina. Para
los tres parametros se encontraron diferencias significativas entre casi todos los
tratamientos. La fuerza maxima a la tension de las tortillas mostré una tendencia
positiva al aumentar la cantidad de inulina adicionada a las harinas. Comportamiento
contrario fue para la elasticidad, la cual disminuy6 al aumentar ducha cantidad de
inulina, mostrando en esta variable diferencias significativas entre todos los

tratamientos evaluados. Lo anterior se debe a que tanto la fuerza maxima a la tension
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como la elasticidad estan fuertemente influenciadas por el grado de gelatinizacién de
los almidones que componen la harina, y al disminuir este componente (al aumentar
la cantidad de inulina, disminuye la cantidad de harina y con ello de almiddn) el
material se torna més duro y menos elastico. Este mismo efecto se presentd en el
comportamiento de la fuerza al corte de las tortillas (Cuadro 13), aunque sus
resultados fueron menos definidos. Los valores de fuerza maxima a la tension
resultaron en el limite inferior del rango reportado por Rangel-Meza et al. (2004), ya
que estos autores reportaron un rango de 300-800g para esta variable, para tortillas
elaboradas con 5 variedades de maiz, de manera tradicional. Respecto a la fuerza

maxima al corte resultd que los valores se encontraron en los rangos reportados por
Mauricio et al. (2004).

Cuadro 13. Fuerza a la tension, elasticidad y fuerza al corte en tortillas de maiz

nixtamalizado adicionadas con diferentes cantidades de inulina

; Tension Corte
Tratamiento
Inulina (%) Fuerza maxima Elasticidad Fuerza maxima
(2) (mm) (2)
0 186.60c 7.44a 1030.46bc
5 232.43b 6.40b 1026.86bc
10 271.68b 4.68c 1035.16bc
15 312.45a 2.73d 990.57¢
20 253.62b 1.77¢ 1170.67ab
Y NDL NDL 1196.17a

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,
p= 0.05). NDL: no se logr6 determinar la lectura.

4.5.4 Perfil amilografico de tortillas de maiz nixtamalizado adicionadas con

diferentes cantidades de inulina.

Las viscosidades maximas de gelatinizacion y de retrogradacion, obtenidas de los
perfiles amilograficos realizados con las tortillas de maiz evaluadas, se muestran en el
Cuadro 14. La viscosidad maxima desarrollada mostré diferencias significativas entre

todos los tratamientos experimentales, con una tendencia negativa.
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Los valores oscilaron entre 291cP para la harina de referencia o sin inulina, hasta 84-

89 cP, que correspondi6 a las tortillas de harinas con el mayor porcentaje de inulina

adicionada. Al aumentar la cantidad de inulina a las harinas, las tortillas desarrollaron

menor viscosidad durante la prueba. Lo anterior se debi6 al efecto que tiene, en el

desarrollo de viscosidad, el disminuir la cantidad de material causante de la

gelatinizacion en este producto (el almidén). Los resultados encontrados son similares

a los reportados por Campus-Baypoli et al. (1999), quienes encontraron una baja

viscosidad en las tortillas, y concluyeron que fue debido a que el grano fue dafiado

por la molienda, por lo que hubo menos granulos de almidon susceptibles a

gelatinizacion.

Cuadro 14 Viscosidad de gelatinizacion y de retrogradacion en tortillas elaboradas

con harina de maiz nixtamalizado adicionada con diferentes cantidades de inulina.

Tratamiento Viscosidad (cP)
Inulina (%) Maxima Retrogradacion
0 291a 373a
5 150b 176b
10 134c 174b
15 101d 145cd
20 84e 131d
25 89 120c

Medias con la misma letra, en la misma columna no tiene diferencias significativas (Duncan,

p=0.05).
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4.5.5 Morfologia (micrografias con ESEM) de harinas de maiz nixtamalizado,

adicionadas con diferentes cantidades de inulina.

El andlisis de la morfologia de las tortillas se hizo tanto del 4rea superficial (Fig. 23
a,b,c,d,e,f), asi como del area transversal (Fig. 23 g,h,i,j,k,]) de las tortillas elaboradas
con harina adicionadas con inulina. En el analisis no se determinaron diferencias en
las formas visualizadas, solo se observé un cambio de estructura al comparar las
tortillas con 0% de inulina, con respecto a la tortillas adicionadas con inulina. Al
aumentar la concentracion de inulina se observaron, ciertas estructuras como
aglomerados de granulos de almidén, las cuales se van haciendo mas notorias al
aumentar la cantidad de inulina en las tortillas. Estas aglomeraciones van siendo
embebidas, gradualmente, por una sustancia que hace se muestre, principalmente en
la vista transversal, una superficie mas continua, dando una apariencia mas globular a
los granulos mencionados. En el andlisis superficial de las tortillas, a partir de
aquellas adicionadas con 10% de inulina, se observa dicha sustancia amorfa la cual se

asume es inulina, que cubre los granulos de almidoén.
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Figura 23. Micrografias (ESEM) de la morfologia en tortillas adicionadas con diferentes
concentraciones de inulina (0,5,10,15,20 y 25%): a), b), ¢), d), €), ) 4rea superficial de la
tortilla y g), h), i), j), k), I) corte trasversal en la tortilla.

4.6. Seleccion de los mejores tratamientos.

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion de harinas, masas y tortillas antes
evaluadas, se encontré que en harina de maiz nixtamalizado los tratamientos del 5 y
10 % de inulina fueron los mejores en comparacion con los demds tratamientos,
debido a que entraban dentro de los pardmetros reportados para indice de solubilidad
de agua (ISA), indice de absorcion de agua (IAA), capacidad de absorcién de agua
(CAA), color y viscosidad, De igual manera las caracteristicas en masa tanto en
adhesion como cohesién no presentaron diferencias significativas con el blanco (0%

inulina).
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En tanto en la caracterizacion en tortillas se encontré que estos tratamientos
mostraron una textura del rango reportado para tortillas de maiz, y de igual manera
sus caracteristicas fisicas y fisicoquimicas estan dentro de los parametros de calidad
de las tortillas de maiz. En base a todas las variables evaluadas se han seleccionado a

los tratamientos 5y 10 % de inulina como los mejores porcentajes de adicion para la

realizacion de tortillas de maiz.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos se concluyé lo

siguiente:

® Con la metodologia propuesta se elaboraron tortillas de maiz nixtamalizado

adicionadas con inulina.

® Las harinas de maiz nixtamalizado, masas y tortillas, presentaron diferencias
en la mayoria de las variables evaluadas. Las harinas de maiz nixtamalizado
adicionadas con inulina que presentaron las mejores caracteristicas fisicas,
fisicoquimicas y térmicas, tomando como referencia la tortilla tradicional, sin

inulina, fueron los tratamientos adicionados con 5y 10 % de inulina.

¢ De la misma manera, las masas adicionadas con 5 y 10% de inulina, fueron
las que presentaron las mejores caracteristicas en adhesion y cohesion, con
valores similares o mejores que las elaboradas sin inulina (masas de

referencia).

e Las tortillas elaboradas con las masas de las harinas de maiz nixtamalizado,
adicionadas con los porcentajes antes mencionados de inulina, resultaron con
buena textura (un poco mas suaves o similar) o similares a las tortillas
elaboradas sin inulina. Esto lo indican tanto la fuerza a la tension y la

elasticidad encontradas.

e Después del analisis de las determinaciones hechas a todos los tratamientos
evaluados, se puede concluir que la harina de maiz nixtamalizado adicionada
con 5y 10% de inulina puede ser utilizada para la elaboracion de tortillas, sin

que se afecte la calidad de las mismas.

e Consumir tortillas elaboradas con harinas de maiz nixtamalizado adicionadas
con 5y 10% de inulina, otorga la cantidad de inulina recomendada segun lo

reportado por Roberfroid y Slavin, (2000), para obtener sus beneficios.
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