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RESUMEN

En México, el maiz se consume principalmente en productos derivados de la
nixtamalizacion, el principal, la tortilla. La nixtamalizacion tradicional se usa para
producir harinas instantaneas y tortillas, hoy en dia tiene modificaciones para su
uso a nivel industrial. El calentamiento 6hmico puede ser una tecnologia
alternativa para la produccion de harinas nixtamalizadas. Este consiste en el
paso de corriente a través de un material que ofrece cierta resistencia, el cual
genera un calentamiento uniforme. El proceso es amigable con el ambiente ya
que no genera efluentes contaminantes, utiliza el maiz de manera integral, es
energéticamente eficiente y tiempos cortos de proceso, 10 que representa una
ventaja sobre el proceso tradicional.

El objetivo del proyecto fue producir harinas nixtamalizadas por medio de un
cocedor 6hmico continuo y evaluar el efecto de las condiciones de
procesamiento en la calidad nixtamalera, quimica y nutracéutica. Se utilizé un
cocedor 6hmico por lote para establecer las condiciones de proceso y poder
trasladarlas a un cocedor 6hmico continuo. Las variables independientes a
evaluar fueron: temperatura (85 6 90°C), voltaje (120 6 130V) y tiempo después
de alcanzar la temperatura (0, 5 6 10 min). La molienda de maiz se hizo en un
molino Nixtamatic con un tamafio de particula de 1410 um predominante, cal a
0.3 % y humedad de 55 %. Harina de nixtamal y comercial fueron usadas como
controles. El porcentaje de gelatinizacion no mostré diferencias significativas, sin
embargo, en la evaluacién de color no cumplieron con los estandares. Con estos
resultados se determinaron las condiciones adecuadas para el calentamiento
ohmico continuo. Se eligié un voltaje de 120 V y una velocidad de 5y 10 rpm.
Los resultados de las harinas en propiedades reoldgicas y térmicas fueron
diferentes estadisticamente respecto a los controles; sin embargo, no tuvieron
impacto en las propiedades de textura de masa y tortilla ya que fueron similares
a los controles, ademas de presentar mayor rendimiento de masa y tortilla. El
color de las tortillas y su rolabilidad fueron al control de harina de nixtamal; en
tanto que en tension y corte fue similar al control de harina comercial, sin
embargo, las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico presentaron
mayor rendimiento y menor retrogradacion respecto a los controles. En la
evaluacion quimica y nutracéutica, el calentamiento 6hmico preserva el
contenido de proteinas, aminoacidos, asi como compuestos fendlicos, ademas
de presentar un mayor contenido de fibra dietética total. Se concluye que el
calentamiento 6hmico continuo es una tecnologia alternativa para la produccién
de harinas nixtamalizadas instantaneas, con caracteristicas similares al proceso
tradicional.

Palabras clave: Harinas de maiz nixtamalizadas; calentamiento 6hmico

continuo; maiz (Zea mays L.)



ABSTRACT

In Mexico, maize is consumed mainly as nixtamalized corn products, especially
tortilla. Traditional corn nixtamalization is used to produce instant flours and
tortillas; actually, this process has been modified to be used industrially. Ohmic
heating may be an alternative technology to produce nixtamalized corn flours.
This process is based on the passage of an electrical current through a material,
which is used as an electrical resistance; as a result, the material is heated
homogeneously. It is environmentally friendly, it does not produce contaminant
effluents, and it is energetically efficient and requires short processing time,
representing an advantage over the traditional process.

The objective of the project was to produce nixtamalized corn flour by means of
a continuous ohmic cooker and to assess the effect of processing on the quality
(textural, chemistry and nutraceutical) characteristics of corn flour and tortilla. An
ohmic device batch was used to establish the process conditions and to transfer
them to a continuous ohmic cooker. The independent variables were:
temperature (85 or 90°C), voltage (120 or 130V) and time after reaching the
maximum temperature (0, 5, or 10 min). Corn milling was done in a Nixtamatic
mill with a particle size of 1410 um, calcium hydrohyde 0.3% and 55% moisture.
Gelatinization degree did not show significant differences with the control
treatments; however, color did not meet the standard requirements. Results were
useful to select the adequate conditions to perform the continuous ohmic heating.
So, selected voltage was 120 V, and screw speed 5 and 10 rpm. Nixtamalized
corn flour and a commercial corn flour were used as controls. Rheological and
thermal characteristics of corn flours showed significant differences with control
treatments; however, textural characteristics of masa did no differ from the
controls (p<0.05) and showed a larger yield. Tortilla color and rollability was
similar to the control of corn flour; tension and cutting force were similar to
commercial flour, and tortillas from ohmic heating flours presented greater
performance and lower retrogradation than controls. Tortillas produced from corn
flours obtained by ohmic heating preserve protein and aminoacids, as well as
phenolic compounds and contain a higher total dietary fiber amount. It is
concluded that the continuous ohmic heating is an alternative technology for the
production of instant nixtamalized corn flour with characteristics similar to the
traditional process, whith the advantage of being an enviroment friendly
technology.

Key word: Nixtamalitation corn flour, ohmic heating, corn (Zea mays L.)
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1 INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) esta dentro de los cereales de mayor importancia a nivel
mundial. Se siembra en 125 paises, con una superficie de cerca de 100 millones
de hectareas. La produccion mundial en 2012, se produjeron 872 millones de
toneladas de maiz, lo ubica como el primer cereal en produccion. En el caso de
México fue el segundo cultivo con mayor produccion con 22 millones de
toneladas (FAOSTAT, 2012).

En nuestro pais, el maiz es el componente principal de la dieta en la poblacion.
El consumo aproximado en las &reas rurales es de 79.5 kg por afio, mientras en
areas urbanas es de 56.7 kg por afo (Secretaria de Economia-Direccion General
de Industrias Basicas, 2012), por lo que el maiz es el cereal mas consumido por

los mexicanos.

Las tortillas son el alimento basico mas importante para la poblacién mexicana
gue se obtienen del maiz, las cuales son producidas a partir de masa o bien a
partir de harinas, ambas obtenidas por nixtamalizacion tradicional. Las tortillas
han sido fundamentales en la dieta de la poblacibn mexicana. En México,
representan 38% de proteinas, 45.2% de calorias y 49.15% de calcio del

consumo diario de los mexicanos (Figueroa, 1994).

Actualmente, los procedimientos para obtener nixtamal para la produccion de
tortilla a nivel industrial son muy similares a los utilizados en el método ancestral
de nixtamalizacién (Lind y Barham, 2004; Herrera-Corredor et al., 2007). La
nixtamalizacion es un proceso térmico-alcalino que consiste en la coccion en un
exceso de agua y Ca(OH)2 (1 a 2 g/100 g de maiz) posteriormente se reposa y
se lava. ElI maiz nixtamalizado es molido para producir masa con la cual se
pueden elaborar tortilas o se puede secar para obtener harinas de maiz

nixtamalizada (Figueroa et al., 2001; Martinez-Flores et a., 2002).

Este proceso térmico-alcalino tiene algunas desventajas, principalmente
asociadas con: uso excesivo de agua, por ende, se generan una cantidad
importante de desecho a partir del caldo de coccidon denominado “nejayote”. Este

caldo, tiene un pH altamente alcalino, sélidos solubles (2 al 11%), lo que produce

1



pérdida de nutrientes y alta demanda de oxigeno. Otra desventaja del proceso
son los tiempos largos de procesamiento y la alta ineficiencia energética (Ortega-
Moody et al.,, 2011). Todos estos problemas pueden ser significativos a un

fabricante desde el punto de vista econdmico y ambiental.

Para dar solucién a estos problemas, se han propuesto varias tecnologias
alternativas a la nixtamalizacion tradicional. Una de ellas es el calentamiento
ohmico, tecnologia emergente que puede reemplazar los cocimientos

convencionales.

El proceso de calentamiento 6hmico consiste en la generacion interna de calor
in situ debido al paso de corriente eléctrica alterna por efecto de la resistencia
que ofrece el alimento al paso de la corriente (efecto Joule). La velocidad de
calentamiento es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico,
la conductividad eléctrica y la composicion quimica del alimento a procesar
(Salengke y Sastry, 2007).

Gaytan-Martinez et al., (2012, 2012a), reportaron el uso de calentamiento
ohmico para la obtencién de harinas instantdneas en un sistema en lote. Los
autores reportaron que las harinas obtenidas por calentamiento 6hmico
presentaron buenas caracteristicas funcionales. Por otro lado, reportaron un alto
contenido de fibra comparado con una harina comercial y una obtenida por el
proceso tradicional. Ademas de una cantidad similar de calcio, lisina y triptéfano

comparada con el proceso tradicional.

Por otra parte, Ménera-Lopez et al., (2013) utilizaron un cocedor de
calentamiento éhmico contindo disefiado por Morales et al., (2010) para obtener
harinas nixtamalizadas. Sus resultados mostraron que se obtenian rendimiento
similar a las obtenidas por el proceso tradicional pero las masas eran pegajosas
por lo que era dificil procesar.

Por lo anterior es necesario evaluar como afectan las variables de proceso al
usar calentamiento 6hmico en la calidad funcional, quimica y nutracéutica de las

harinas nixtamalizadas por este sistema.



2 ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del maiz

El maiz (Zea mays L.) es el cereal con mayor importancia a nivel mundial, se
siembra en 125 paises con una superficie de cerca de 100 millones de hectareas.
La produccion mundial en 2012 fue de 872 millones de toneladas lo que lo ubica
en el principal cereal producido a nivel mundial. En México se ubica como el
segundo cultivo con mayor produccion con 22 millones de toneladas (FAOSTAT,
2012).

2.2 Origen del maiz

México es considerado como el centro de origen y diversidad del maiz. Esta
diversidad se ha agrupado en al menos 59 razas con base en caracteristicas
morfologicas, bioquimicas, genéticas y moleculares (Warburton et al., 2008). Se
tiene la teoria de que la diversidad genética se dio por la emigraron de este

material de México hacia otras partes del continente americano (Acosta, 2009).

El maiz cultivado es una planta completamente domesticada y el hombre vy el
maiz han vivido y han evolucionado juntos desde tiempos remotos. El maiz no
crece en forma salvaje y no puede sobrevivir en la naturaleza, siendo
completamente dependiente de los cuidados del hombre (Wilkes, 1989; Galinat,
1988; Dowswell et al., 1996).

En la antigua cultura mesoamericana el maiz fue parte esencial en sus creencias
y sus costumbres alimenticias. Los antiguos mesoamericanos fueron capaces de
realizar cruzas de forma bésica y en base a seleccién e identificaciéon de
caracteristicas propias definidas con propdésitos culinarios especificos. A lo largo
del tiempo, de usos y costumbres la forma de cultivar los maices dio origen a la
diversidad de clases de maices que difieren en color, tamafio de grano, peso,

contenido de nutrientes y de su mera utilizacion (Wilkes, 1989).

2.3 Estructura del grano de maiz
El maiz pertenece a la familia de las gramineas. Su grano o criospide, segun se

muestra en la Figura 1, esta compuesto por endospermo (80- 85 %), germen (9-



10 %) pericarpio (5-6 %), aleurona (2-3 %) y pedicelo (0.8-1.0 %) (Watson vy
Ramstad, 1987).

Endospermo: Estd compuesto por un gran niumero de células, cada una de ellas
contendiendo granulos de almidon incrustadas en una matriz continua proteica.
La pared celular estda compuesta por polisacaridos no almidonosos; 3-Glucanos
y arabinoxilanos, proteinas y acidos fendlicos. En el grano de maiz se
encuentran dos tipos de endospermo, el harinoso y el vitreo. EI endospermo
harinoso tiene granulos de almidon poco empaquetados rodeando la fisura
central del grano, mientras que el endospermo vitreo contiene granulos mas
pequefios y bien empaquetados hacia la periferia. Las proteinas de
almacenamiento son conocidas como cuerpos proteicos, y comprenden la matriz
proteica. Los cuerpos proteicos estan principalmente de una fraccion proteica de

prolamina conocida como zeina, la cual es altamente baja en amino&cido lisina.

El endospermo contiene alrededor de 85 % de almidon, 8.5 % de contenido
proteico y un bajo contenido de grasa de alrededor de 1 %. Los lipidos del
endospermo contienen mas acidos saturados que los que se encuentran en el

germen (Prasanna et al., 2001).

Germen: Se caracteriza por su alto contenido de grasa (33%), contenido proteico
de alrededor de 18%, un bajo contenido de almidon de alrededor de 8% y
minerales (Watson y Ramstad, 1987). Las grasas del germen son ricas en acidos
grasos poliinsaturados. Las grasas del germen son relativamente estables
debido al contenido de antioxidantes naturales y considerados benéficos a la
salud principalmente por contener acido oleico y linoleico (Hauman, 1985;
Dupont et al., 1990).

Pericarpio: El pericarpio es la capa externa, con alto contenido en fibra cruda,
conformada principalmente por hemicelulosa, celulosa y lignina. El grosor del
pericarpio depende del tipo de maiz y se extiende desde la base del grano hasta
la base del pedicelo. El pericarpio y pedicelo representan una pequefia porcion

del total de lipidos del grano ( Hauman, 1985; Dupont et al., 1990).
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Figura 1. Estructura del grano de maiz.
Fuente: Wheat Flour Institute, Chicago, lllinois (1964)

2.4 Composicion quimica del grano de maiz

La composicion quimica del maiz es compuesta de proteina, almidén y grasa.
Este cereal contiene un 8% de proteina. Las proteinas del maiz se encuentran
principalmente en el endospermo y germen. Con base en su solubilidad las
proteinas del grano se clasifican en: Albuminas (3%) solubles en agua,
globulinas (3%) en soluciones salinas, prolaminas son solubles en alcohol, y son
denominadas zeinas (60 %) y glutelinas (34 %) (Osborne y Mendel, 1914).

Las zeinas, es la fraccibn mas importante que compone a las proteinas del maiz
y es la responsable de su pobre calidad proteica del maiz (Vasal, 2000). Lo
anterior debido a que, en un maiz normal, la fraccién de zeina contiene una alta
proporcion de leucina (18.7 %), fenilalanina (5.2 %), isoleucina (3.8 %), valina
(3.6 %), y tirosina (3.5 %), pero cantidades bajas de aminoacidos esenciales
como treonina (3 %), histidina y cisteina (1 %), metionina (0.9 %), y lisina (0.1 %)
y carente de triptéfano. Las fracciones proteicas que no comprenden a las zeinas

contienen un equilibrio en lisina y triptéfano (Chaudhary et al., 2014).



El principal carbohidrato del maiz es el almidon, que contribuye con
aproximadamente el 70 % del peso del grano y se encuentra en un 95% en el
endospermo. La molécula de almiddén es un homopolimero, constituida por
unidades repetidas de glucosa unidas por un enlace a-glucosidico. El almidon se
compone de dos cadenas, una lineal llamada amilosa y otra ramificada llamada
amilopectina. Se caracterizan por presentar enlaces al-4 para amilosa y al igual
que la parte lineal de la amilopectina, sin embargo, esta Ultima presenta
ramificaciones con enlaces al-6 (Figura 2). La composicion del almidén de un
maiz normal comprende 25-30% de amilosa y 70-75% de amilopectina (Nelson
y Pan, 1995).

Figura 2. Estructura de los biopolimeros que forman el almidén: (a) amilosa 'y
(b) amilopectina.
Fuente: Tester et al., (2004)

El grano de maiz contiene otros carbohidratos complejos, en el pericarpio,
pedicelo, pared celular del endospermo y del germen. Estos carbohidratos son
los que constituyen la fibra dietética, entre los que se encuentran la hemicelulosa,
celulosa y lignina y representan 75 %, 25 % y 0.1 % respectivamente en base

seca respecto al peso del grano (Sandstead et al., 1978; Van Soest et al., 1979).



Los lipidos de maiz constituyen un 5.5% del peso del grano. Este compuesto se
concentra principalmente en el germen del grano (85%) y el resto disperso en el
endospermo y fracciones del pericarpio (Katragadda et al., 2010). Los lipidos de
maiz contienen bajos niveles de acidos grasos saturados, entre los que se
encuentran el palmitico (11%) y esteéarico (2%).Asimismo, contiene niveles
elevados de 4cidos grasos poliinsaturados, principalmente acido linoleico (24%)
y en menores cantidades acido linolenico (Hauman, 1985; Dupont et al., 1990).
El aceite del grano de maiz es reconocido como una fuente de tocoferoles, los
cuales funcionan como antioxidantes y proveen una fuente de vitamina E. Los
principales tocoferoles encontrados en el aceite del grano de maiz son; alfa, beta,
gamma y delta-tocoferol. En la dieta humana los acidos grasos esenciales y
vitamina E son un componente principal ya que no pueden ser sintetizados por
el cuerpo. Asimismo, los acidos grasos poliinsaturados protegen a las membrana
celular contra la degradacién por las especies reactivas de oxigeno (Dormann,
2003).

La composicion mineral del maiz se encuentra formada por calcio, cobre, zinc,
fierro, magnesio, manganeso, fosforo y potasio (Ullah et al., 2010). Estos
minerales son considerados esenciales ya que desempeiian funciones
fisiol6égicas importantes como el crecimiento fisico, desarrollo de 6rganos y
tejidos; sintesis de vitaminas, enzimas y hormonas; asi como mantener
saludable el sistema nervioso, sistema circulatorio, homeostasis, integridad

celular, contraccion muscular y produccion de energia (O'Dell y Sunde, 1997).

2.5 Compuestos fitoquimicos del maiz

Las propiedades nutracéuticas del maiz estdn intimamente ligadas con su
composicion fitoquimica, y representa actualmente una linea de investigacion de
interés. El maiz tiene un amplio rango de compuestos fendlicos. El conjunto de
compuestos fendlicos esta concentrado en el pericarpio y la capa de aleurona, y

en menor cantidad germen y endospermo (Sen et al., 1994).

En el maiz al igual que en otros cereales, los compuestos fendlicos pueden
dividirse en simples, flavonoides y antocianinas. Todos los maices contienen

fendlicos simples, el principal es el acido ferulico. El acido ferulico es el



compuesto fendlico presente en mayor cantidad en maiz. Este se puede

encontrar en tres formas: ligada, libre y condensada (Serna-Saldivar et al., 2013).

En el pericarpio se encuentra la concentracion mayor de antocianinas y una
menor cantidad en la capa de la aleurona (Moreno et al., 2005). Las antocianinas
son interesantes por dos aspectos relevantes, el primero es por su efecto en las
propiedades sensoriales de los alimentos, y el segundo por su implicacion en la
salud humana, como actividad antioxidante, mejorar la agudeza visual, atrapar
radicales libres y pueden tener un papel en las propiedades antidiabéticas,
antiinflamatorios y anticancerigenos (de Pascual-Teresa y Sanchez-Ballesta,
2008; Shipp v Abdel-Aal, 2010). Dentro de las antocianinas mas identificadas
son las derivadas de la cianidina, que se encuentran principalmente en el

pericarpio y la capa de la aleurona (70%) (Luo y Wang, 2012).

Los carotenoides son una familia de pigmentos naturales y organicos de color
amatrillo, rojo y naranja. Los carotenoides se dividen en dos clases, carotenos y
xantofilas. En el maiz los que predominan son luteinas, zeaxantina, -caroteno,
B —criptoxantina y a-caroteno (Kurilich y Juvik, 1999). Diversos estudios sugieren
que el consumo de alimentos ricos en carotenoides son benéficos para la
prevencion de ciertas enfermedades como cancer y enfermedades cronicas
(Kurilich y Juvik, 1999; Michaud et al., 2000).

Los granos integrales como el maiz aportan una cantidad considerable de fibra
dietética, particularmente la insoluble, esta es muy importante en la dieta humana
ya que no se consume en cantidades suficientes y esta presume tener efectos
que mejoran la funcidn gastrointestinal y previene constipacion, diverticulos,
hemorroides, cancer de colon y diabetes. Ademas, contiene el maiz fitatos,
compuestos antinutricios que disminuyen la biodisponibilidad de minerales como
el hierro, pero también poseen propiedades anticarcinogénicas (Steer y Gibson,
2002).

2.6 Productos de maiz
Los productos alimenticios de maiz pueden ser procesados desde el hogar a
escalas pequefias hasta escalas mayores a nivel industrial, transformando la

materia prima en productos alimenticios.



En la industria existen dos procesos de transformacion del maiz a productos de
consumo humano. El primero es la molienda humeda y seca. En la molienda
hameda el maiz es separado en cierto grado de pureza de sus componentes,
almidon, proteina, aceite y fibra. Estos productos no son generalmente
consumidos directamente, sino que requieres procesos adicionales para su

consumo final (Paliwal, 2001)

En la molienda en seco incluye la reduccién de tamafio de particula, conservando
la totalidad o la parcialidad de alguno de los componentes originales como el
germen y fibra (Rooney & Serna-Saldivar, 1987). Los productos con contenido
alto en grasas, debido a productos integrales o parcialmente desgerminados no
son estables en almacén. Los productos con mayor estabilidad son aquellos que
tienen una mayor remocién de germen y fibra. La reduccion de tamafio de
particula se realiza con equipos similares a los utilizados en la industria de harina
de trigo o equipos especializados en el procesamiento del grano de maiz.
Generalmente estos productos requieren proceso secundarios para su consumo
(Gwirtz & Garcia-Casal, 2014).

El segundo proceso industrial es la nixtamalizacion del cual se pueden obtener
harinas instantaneas. La produccion de harinas instantaneas se ha incrementado
en los ultimos afios y se ha consolidado en la industria. La ventaja de estas
harinas es que se producen productos al rehidratar las harinas, para su posterior
procesamiento dependiendo del producto. La nixtamalizaciébn es usada para
producir totopos, tamales, tortillas, tacos, atoles, pinoles y tortillas de varios tipos
(Rooney & Suhendro, 1999).

2.7 Proceso de nixtamalizacion

La palabra nixtamalizacién proviene del nahuatl nixtli, cenizas, y tamalli, masa,
este proceso se ha transmitido de generacién en generacion en Mesoamérica y
aun se conserva el método como en tiempos prehispanicos desarrollada por las
antiguas civilizaciones como la maya o la azteca (Paredes-Lopez et al., 2009;
Pappa et al., 2010).



La nixtamalizacion es un proceso que ha trascendido frontera ya que se realiza
en otro paises de centro América, Estados Unidos y partes de Europa (Nifio-
Medina et al., 2009; Paredes-Lopez et al., 2009).

El proceso consta de la coccion del grano de maiz con abundante agua e
hidréxido de calcio (2-3 litros de agua por kilogramos de maiz y de 1-2 % de
Ca(OH)2). El maiz se somete a coccion de 25 a 40 minutos a temperaturas
cercanas a ebullicion; posteriormente se deja reposar de 8 a 16 horas.
Enseguida, se decanta el agua de coccion o mejor conocida como nejayote, y el
maiz ahora denominado nixtamal, se lava de dos a tres veces o hasta que el
agua salga aparentemente limpia, esto con la finalidad de quitar el exceso de
cal, y se escurre guedando finalmente el nixtamal con una humedad alrededor
de 45 % (Paredes-Lopez et al., 2009).

El nixtamal es molido para producir la masa que posteriormente se utiliza para la
elaboracion de tortillas u otros productos. Esta molienda se realiza de diferentes
formas desde el metate de piedra o molino de mano hasta equipos con un mayor
grado de tecnificacion como molinos de piedra motorizados. Es importante en la
molienda la adicién de agua para obtener una masa con una humedad de 48-

55% y la reologia adecuada.

La masa se puede utilizar para producir tortilla o harinas deshidratadas para su
posterior uso en productos derivados (Paredes-Lopez et al., 2009; Serna-
Saldivar et al.,1990; Serna-Saldivar y Guerra, 2008; Figueroa et al., 2006). Para
obtener, la tortilla se forma de discos aplanados de masa fresca o las masas
obtenidas a partir de harinas nixtamalizadas, estos discos se pueden formar
manualmente, en prensas manuales y en equipos automaticos que incluyen
principalmente la formacién y coccién. Las dimensiones del disco pueden variar
de 12 a 25 cm de didmetro con un espesor de 1.5 a 2 mm. La coccién se lleva a
cabo en una superficie caliente durante 30 a 45 s por un lado, se voltea para
cocerla durante un minuto y finalmente se voltea una vez mas para dar 30 s mas
de cocimiento. El producto cocido es la tortilla, nombre otorgado por los
espafoles, derivado del nahuatl era llamado tlaxcalli (Paredes-Lopez et al.,
2009).
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2.7.1 Beneficios nutricionales del proceso de nixtamalizacion
El proceso de nixtamalizacion es responsable de dar las caracteristicas
fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales de productos de maiz nixtamalizados
(Pappa et al., 2010).

En el proceso de nixtamalizacion uno de los objetivos es suavizar el grano, esto
se logra por la absorcion de agua por el grano. Durante la coccion alcalina existe
un gradiente de concentracion de calcio a través de la estructura del pericarpio,
esto promueve cambios fisicoquimicos en la estructura interna del grano de
maiz, como es el germen y endospermo. Estos cambios modifican la estructura
del grano y las propiedades reoldgicas debido a los fenébmenos de transferencia

de masa e intercambio de calor (Verma y Prasad, 1999).

Al final de la coccion alcalina el pericarpio aparece de una forma descubierta,
debido a la remocion de una capa delgada cerosa, esto permite la penetracion
del agua dentro del grano y la difusion del calcio dentro del mismo y esto hace
posible el fendmeno de gelatinizacion, principalmente en las capas mas externas
del endospermo (Gutiérrez-Cortez et al., 2010; Rojas-Molina et al.,2007). Hay
una relacion directa entre la temperatura de coccion y el grado de absorcion de
agua impactando en el contenido de humedad debido a la remocion del

pericarpio (Gutiérrez-Cortez et al., 2010).

La pérdida de materia seca principalmente esta constituida por la estructura de
la epidermis que corresponde a las capas externas del pericarpio a consecuencia

del calor y del medio alcalino de la nixtamalizacion (Gutiérrez-Cortéz et al., 2010).

Quintanar-Guzman et al., (2009) mostraron que la nixtamalizacion del maiz
ocasiona la ruptura del pericarpio y de la capa de células aleuronas, por lo que
ocurre la hidratacion del almidén y la solubilidad de cuerpos proteicos
aumentando estos efectos respecto del tiempo de coccion. Los granulos de
almidon se hinchan a consecuencia de la absorcién de agua durante coccion y

el reposo lo que ocasiona la gelatinizacién del almidén.

La nixtamalizacion altera la solubilidad, el peso molecular de albuminas,

globulinas y prolaminas, teniendo efecto en sus estructuras primaria, secundaria
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y terciaria, lo que promueve la formacién de enlaces cruzados entre puente
disulfuro de los polipéptidos que contienen azufres, lo que resulta en una
estructura mas ordenada y posiblemente es consecuencia a las interacciones
proteina-almidon (Quintanar-Guzman et al., 2009). Al disminuir la solubilidad de
las proteinas aumenta la biodisponibilidad de lisina y triptofano aminoacidos que

son esenciales, asi como de la niacina (Katz et al., 1974).

Ademas, el Ca(OH)2 controla la actividad microbiana, tiene un efecto en el color,
sabor, valor nutritivo del maiz y vida de anaquel. En el proceso ancestral, reduce
el contenido de acido fitico, lo cual mejora la biodisponibilidad de hierro (Urizar y
Bressani, 1997).

Las fumonisinas son micotoxinas producidas por la contaminaciéon de hongos en
cereales y causan enfermedades en los animales a nivel mundial (Marasas et
al., 2000). Se ha reportado que la nixtamalizacion reduce de manera significativa
el contenido de micotoxinas, propiamente fumonisina Bi, produciendo
hidrolizados de fumonisina B1 debido a la pérdida de las cadenas laterales de
acido tricarbalilico. Al reducir la cantidad de fumonisinas por nixtamalizacion se
reduce la elevacion de esfingosina en células epiteliales renales de cerdo
tratadas con extractos de tortilla comparadas respecto a extractos de maiz
contaminado. La esfingosina es un biomarcador etrechamente ligado a la

toxicidad de las fumonisinas (Palencia et al., 2003).

El efecto de la coccién alcalina aumenta la actividad antioxidante producida por

la liberacion de compuestos fendlicos ligados (Serna-Saldivar et al., 2013).

2.7.2 Desventajas de la nixtamalizacion
El proceso de la nixtamalizacion presenta varios problemas, de los mas
destacan: uso elevado de energia; requiere grandes cantidades de agua, en la
coccioén y lavado de nixtamal; la generacion de nejayote, efluente contaminante
gue presentan un elevado pH alcalino, alta concentracion cal, sélidos solubles y
tejido de pericarpio, la pérdida de algunos nutrientes (Acosta-Estrada et al.,
2014).
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Rosentrater (2006), reportd que durante el proceso de nixtamalizacion se pierde
sélidos de materia seca de maiz en el nejayote. Las pérdidas oscilan entre 0.5
% y 14.5 % de la materia seca original. Del 50% los soélidos suspendidos del
nejayote, el 64% son polisacaridos no almidonosos, 20 % almidén y 1.4% de
proteina (Pflugfelder et al., 1988). El resto comprende los sélidos solubles que
consisten en proteinas, azlcares, grasas, vitaminas (niacina, rivoflavina, tiamina)
y fitoquimicos como compuestos fendlicos ligados (Gutierrez-Uribe et al., 2010).
Los sdlidos del nejayote contienen altas concentraciones de fibra cruda (19.3 %)
y calcio (13.1 %). Nutrimentalmente la remocion del pericarpio en la
nixtamalizacion da lugar a harinas con bajo contenido de fibra dietética
(Sanchez-Madrigal et al., 2014; Acosta-Estrada et al., 2014).

Por otra parte, Valderrama-Bravo et al., (2012) reportaron que el liquido residual
generado durante la nixtamalizacion, es altamente contaminante. Los autores
reportaron su composicion la composicion soélidos solubles e insolubles
organicos e inorganicos, que lo conforma. Se encontrd que el nejayote presenta
un pH (11.39), sdlidos totales (2.28%), cenizas (0.767%), carbohidratos
(0.862%), sdlidos suspendidos totales (8342.5 mg L™!). Ademas, debido a la
composicién del nejayote tiene una demanda quimica de oxigeno (DQO) (40058
mg Oz L), demanda biolégica de oxigeno (DBO) (14,219 mg Oz L) y una
alcalinidad total (5768 mg L™t CaCO3).

Las pérdidas de parte del pericarpio, afectada el perfil nutracéutico del maiz,
disminuyendo de manera significativa la cantidad de fendlicos totales, acido
ferdlico y la capacidad antioxidante (De la Parra et al., 2007). Una gran cantidad
de componentes fendlicos son perdidos, encontrandose una cantidad de 10 a
100 veces mas de &cido ferulico libre que los granos originales. De igual forma
los sdlidos del nejayote presentaron alrededor de 20 veces mas acido feralico
ligado respecto a los granos originales o la masa. La actividad antioxidante de
compuestos ligados asociados al nejayote fue 193 y 60 veces mayores respecto
a los observados en grano crudo y masa respectivamente (Gutiérrez-Uribe et al.,
2010).
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2.8 Procesos alternativos de nixtamalizacion

A pesar de la importancia econdémica, social, nutricional y cultural que presenta
el método tradicional los pasos basicos del proceso no se han modificado desde
las primeras civilizaciones mesoamericanas. Por lo anterior, se han reportado
diferentes procesos alternativos a la nixtamalizacion tradicional (Cortés-Gomez
et al., 2005).

Los procesos alternativos tienen como propdsito eliminar las desventajas del
proceso tradicional, pero conservando las propiedades nutricionales vy
funcionales que da el mismo. Los métodos alternativos pueden dividirse en dos
tipos: Los que hacen modificaciones al proceso, pero conserva la metodologia y
equipamiento del proceso tradicional o los procesos que cambian totalmente la

forma de obtener el nixtamal.

Figueroa et al., (2006) propusieron un proceso ecoldgico de nixtamalizacion
enfocado a los retos ambientales y nutricionales. El proceso consiste en hacer
modificaciones al proceso tradicional. Para ello se sustituye el hidroxido de calcio
por sales de calcio comerciales, como carbonato y propionato de calcio. Los
autores reportaron que la masa y tortilla producida por el método ecolégico de
nixtamalizacion fueron superiores en apariencia y propiedades sensoriales
comparadas con las obtenidas por el método tradicional. Maya-Cortés et al.,
(2010) reportd que el contenido de fibra total dietaria, fibra insoluble, grasas y
proteinas aumentaron en la tortilla obtenida por el proceso ecologico de
nixtamalizacion comparado con el proceso tradicional de nixtamalizacion. Los
autores reportaron que al alimentar ratas con tortillas obtenidas por el proceso
ecolégico de nixtamalizacion ganaron peso y presentaron una alta relacion de
eficiencia proteinica. Otra ventaja es que este proceso provee tortillas con un
indice glicémico mas bajo respecto a las tortillas elaboradas por el método
tradicional ademas con un mayor contenido de fibra dietaria debido a una mayor
retencién del pericarpio (Maya-Cortés et al., 2010). Sin embargo, los tiempos de

procesamiento siguen siendo largos.

La extrusibn es otro método que se ha usado con el fin de sustituir la
nixtamalizacion tradicional. La extrusion consiste basicamente en comprimir un

alimento hasta conseguir una masa semisolida que posteriormente pasa por un
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orificio (Méndez-Albores et al., 2013). Este proceso tiene la ventaja de usar el
grano integral y el agua necesaria para la coccion por lo que no hay generacién
de efluente contaminante (Arambula et al., 1999; Milan-Carrillo et al., 2006;
Contreras-Jiménez et al., 2014). Por tanto, las propiedades nutricias asociadas
al pericarpio y la capa de aleurona se mantienen (Serna-Saldivar et al., 1988),
por lo que el producto final tiene mayor contenido de fibra y de contenido de
polifenoles, por lo que mantienen su capacidad antioxidante (De la Parra et al.,
2007). Una de las desventajas que presenta la nixtamalizacion por extrusion es
qgue la masa no tiene las propiedades reoldgicas adecuadas (Contreras-Jimeénez
et al., 2014).

El proceso de nixtamalizacion asistida con ultrasonico y usando frecuencias de
20 a 100 kHz ha sido utilizado como proceso alternativo. El éxito de esta
aplicacion ha sido el efecto sobre la estructura del pericarpio (Aliyu y Hepher,
2000) causado por cavitacion y microcorrientes (Nyborg, 1982) accién producida
por el efecto del poder ultrasénico. La finalidad es acelerar el proceso de
nixtamalizacion tradicional, usando el poder ultrasénico con una densidad de
energia acustica alrededor de 1.85 W/g por una hora y posteriormente una hora
mas de reposo. El proceso logré disminuir el tiempo de coccion y el tiempo de
reposo del nixtamal, ya que solo se invirtieron dos horas en este proceso lo que
comparado con un nixtamal tradicional que es de alrededor de 14 horas. El
nixtamal producido por este proceso resultdé mas blando y con menores pérdidas
de sélidos en el nejayote respecto a un control de maiz nixtamalizado. El color y
la humedad en general del nixtamal por el ultrasonido resultaron comparables al
proceso tradicional (Janve et al., 2013). Aunque se deben considerar, la

viabilidad de implementar la tecnologia a nivel comercial.

El método por vapor, en donde el maiz es cocido aplicando altas presiones entre
5-25lb/pulgada? en un tiempo de aproximadamente 20 min con un reposo de 60
min y agitacion en intervalos de 10 min. Este proceso resulta en una degradacion
fuerte del grano, por lo que genera masa con alta adhesion por lo que no tiene
una buena calidad para ser troqueladas durante el procesamiento de tortillas
(Bedolla y Rooney, 1982).
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En el proceso por microonda se emplea energia calorifica generada por las
vibraciones moleculares de los propios compuestos quimicos del alimento en
cuestion. El maiz, agua y cal se mezcla y se someten a coccién en un horno de
microondas, posteriormente se da un reposo de 3 horas, el nixtamal es sometido
a molienda para obtener la masa. Este producto resulta en un cocimiento con
caracteristicas inadecuadas a causa de una deshidratacion excesiva (Pérez-
Flores et al., 2011).

Otro proceso que se ha reportado es el uso de calentamiento éhmico como
meétodo de coccion (Gaytan- Martinez et al., 2011, 2012; Ménera-Lopez et al.,
2013). Sin embargo, no se ha logrado optimizar a pesar de las ventajas que este

presenta.

2.9 Tratamiento térmico por calentamiento 6hmico

Una de las tecnologias alternativas en especial en el sector de los alimentos es
el calentamiento 6hmico, ya que ofrece calentamientos por lote o continuo con
alta eficiencia de calentamiento y corta duracion de procesamiento (Sakr y Liu,
2014).

El calentamiento 6hmico es un proceso térmico que consiste en la generacion
interna de calor por el paso de una corriente eléctrica alterna (l) sobre una matriz
que presenta resistencia eléctrica (R), como puede ser una matriz alimenticia. La
energia eléctrica que se aplica a la matriz y que se convierte en un incremento
de temperatura esta dada por la Ley de Joule segun la ecuaciéon 1 (Zell et al.,
20009).

Ecuacion 1

Energia consumida=E=V*I1=V?2/R=R*|?

La potencia eléctrica se define como la energia consumida por unidad de tiempo,

por lo tanto (Ecuacion 2):

Ecuacion 2

Potencia eléctrica = Energia consumida / tiempo = (V*I) /s
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La Figura 3 ilustra el principio del calentamiento Ohmico. La razén de
calentamiento o energia consumida es directamente proporcional al cuadrado
del potencial eléctrico V sobre la resistencia R (Ley de joule). La resistencia R
depende de la conductividad eléctrica es decir del tipo de material que sera
calentado (Salengke y Sastry, 2007). Por ejemplo, si el material a calentar es
aguay sal, la conductividad sera muy alta debido a los iones de la sal. En cambio,
si se tiene agua y azucar, la conductividad sera baja debido a que la azucar es

una molécula polar que no conduce.

Electrodos

N

Material a calentar

)

Fuente de alimentacién AC

Figura 3. Diagrama ilustrativo del principio de calentamiento 6hmico
Fuente: Sakr y Liu, (2014)

2.9.1 Parametros involucrados para la generacién del calentamiento
ohmico
En el proceso térmico del calentamiento 6hmico se involucran pardmetros muy
importantes. Un parametro es la resistencia, otro es el voltaje eléctrico, otro es
la corriente y existe un parametro geométrico dado por la celda que se usa para

contener al alimento.

La Figura 3 muestra una celda para calentamiento 6hmico con una geometria
cilindrica donde la distancia “L” es la distancia entre electrodos y el area “A” es
el area de los electrodos. El volumen (V =L * A) de la celda cilindrica corresponde

a la cantidad de material que se calentara por calentamiento éhmico.

La conductividad eléctrica (o) es uno de los parametros mas importantes en el

calentamiento 6hmico ya que representa al material a calentar es decir al
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alimento. La conductividad eléctrica (o) depende de la temperatura,
concentracion de electrolitos del material y de la cantidad de agua interna
(humedad) (Assiry et al., 2006). La conductividad eléctrica (o) es la propiedad
del material que permite el paso de la corriente o carga eléctrica. La
conductividad eléctrica depende de la resistencia y de la geometria usada para

contener al alimento y se calcula por medio de la ecuacion 2.

La conductividad eléctrica (o) se puede calcular a través de la siguiente ecuacion
3:

Ecuacion 3

S| ~
| e~

L
A

ol

Doénde: L, es la distancia entre los electrodos (m); A, es el area de la seccion
transversal (m?); I, es la corriente que circula a través del material (Ampere); V

es el voltaje a través del material (V).

El potencial eléctrico o voltaje aplicado y la corriente que circula por el material
tendran un efecto directo en el calentamiento 6hmico de acuerdo a la ley de joule
(ecuacion 4).

. V2 2
Ecuacién 4 P=V*I=?=R*I
Dénde: P es la potencia (W); V es el voltaje aplicado a través de los electrodos

(V) y R es la resistencia eléctrica (Q).
Dependencia de la conductividad con la temperatura

La conductividad eléctrica es dependiente de la temperatura. En un alimento a
mayor temperatura se tendra mayor conductividad; esto implica que la energia
consumida aumenta porque aumenta la corriente, aunque el potencial se
mantenga constante. La dependencia de la conductividad eléctrica con respecto
de la temperatura se determina por medio de la siguiente ecuacién 5(Wang &
Sastry, 1997; Zell et al., 2009).:
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Ecuacién 5 o=c0 (1+y (T-T0))

Donde o0 es la conductividad a temperatura ambiente (20°C) y y es el coeficiente

de temperatura de conductividad del material.

El voltaje aplicado o potencial eléctrico influye en el calentamiento 6hmico a
través de la amplitud y de la frecuencia. La amplitud influye en la energia
consumida (ley de joule E = V*I) y por lo tanto en la razén de calentamiento del
material alimenticio. La frecuencia del voltaje aplicado influira en la amplitud de
la corriente y por lo tanto en la conductividad eléctrica ¢ (Sakr & Liu, 2014). En
resumen los componentes quimicos del material como contenido de solidos
totales, viscosidad, acidez, tamafio, forma y orientacion de las particulas que
forman el alimento, textura, ingredientes y contenido de humedad, son factores

que afectan la eficiencia del calentamiento 6hmico (Ramaswamy et al., 2014).

2.9.2 Ventajas del calentamiento 6hmico
La capacidad para alcanzar una alta calidad de producto, bajo ciertos
parametros, se determina por el rendimiento del sistema de calentamiento en el
proceso. La eficiencia energética del calentamiento estd determinada por los
costos generados de calentamiento por unidad de produccion. La eficiencia del
calentamiento 6hmico es del orden de 95%, esto quiere decir que toda la energia
eléctrica consumida se transforma en calor dentro del alimento (la energia del
potencial eléctrico o voltaje se disipa en la resistencia de acuerdo a la Ley de
Joule (E =V?/R). Una de las necesidades en la industria moderna es hacer mas
eficientes a los sistemas de procesamiento de los alimentos y la tecnologia de

calentamiento 6hmico permite mejorar esa eficiencia (Sakr & Liu, 2014).

Algunas ventajas que presenta el calentamiento 6hmico en el procesamiento de
alimentos son las siguientes: es uniforme, ya que el calor se genera
internamente; no hay limite superior de temperatura; las temperaturas
alcanzadas por calentamiento 6hmico son mayores a las temperaturas de los
procesos convencionales; la tasa de calentamiento es controlable, esta
caracteristica se logra al manipular la intensidad de campo eléctrico; el costo, los

calentadores 6hmicos han disminuido su precio, a medida que las fuentes de
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poder son menos costosas y el numero de fabricantes aumenta; la eficiencia
energeética, se logran en un 90% o mas, por lo cual la mayoria de la energia es
entregada a la matriz alimenticia; monitoreo in situ y control de alimentacion
directa, ofrece la posibilidad del monitoreo de entrada de energia y detectar
cambios en los parametros medidos como temperatura y corriente; amplia
variedad de disefios, los calentadores éhmicos pueden disefiarse de varias
formas ya sea continuos o en lote ya que el producto es parte de la configuracion;
no se generan efectos térmicos por efecto del campo eléctrico, puede ser una
ventaja en la inactivacion de microorganismos respecto a tratamientos térmicos

(Ramaswamy et al., 2014).

2.9.3 Uso del calentamiento 6hmico en la industria de los alimentos
Las aplicaciones mas comunes de esta tecnologia estan enfocadas al
escaldado, evaporacién, deshidratacion,  extracciébn, fermentacion,
calentamiento de alimentos para servir y pasteurizacion (Ramaswamy et al.,
2014; Wang & Sastry, 1997). Frecuentemente estas aplicaciones, son parte de
un proceso para la produccion de un alimento, mas no es en si un proceso como

tal, del cual se obtenga productos terminados.

En alimentos sdlidos, el calentamiento 6hmico se ha usado en la descongelacion
de carne. Los resultados mostraron una menor pérdida de peso y una mayor
rapidez de descongelamiento respecto al descongelamiento convencional, esto
es muy importante ya que, durante el proceso de descongelamiento se pueden
ver comprometidos la inocuidad por lo tanto la y calidad de la carne (Duygu vy
Umit, 2015).

Respecto a compuestos nutracéuticos, se evalud la degradacion de antocianinas
en la pulpa de ardndanos. Los resultados mostraron una degradacion similar
respecto al calentamiento convencional, esto dependiendo del contenido de

solidos y la intensidad de campo (Sarkis et al., 2013).

Se ha estudiado el calentamiento 6hmico en el pelado de tomate, tratando de
solucionar algunas desventajas medioambientales que presentan los métodos

convencionales, ya que en estos se utiliza gran cantidad de agua e hidroxido de
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sodio. El calentamiento 6hmico mostré ser una buena opcion para remediar

estos problemas (Wongsa-Ngasri y Sastry, 2015).

2.9.4 Calentamiento 6hmico para la obtencion de harinas nixtamalizadas

de maiz
Gaytan-Martinez et al., (2012), utilizaron un cocedor 6éhmico por lotes para
obtener harinas nixtamalizadas de maiz. Los autores evaluaron el tamafio de
particula de molienda del maiz (0.5, 0.8 y 1.3 mm), la humedad (53 y 60% p/v) y
la temperatura final de procesamiento (80 y 90°C). Los resultados mostraron que
aplicando una humedad de 53% y a una temperatura de procesamiento de 90°C
con un tamafio de particula de 0.8 mm era posible obtener harinas
nixtamalizadas con caracteristicas funcionales similares a las obtenidas por el

proceso tradicional, sin embargo, no se reportaron la calidad quimica.

Gaytan-Martinez et al., (2012) utilizaron un cocedor éhmico por lotes para
obtener harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico. Los autores
evaluaron el tamafio de particula (450, 525 y 600 micras), la humedad de
procesamiento (45, 52.5y 60% p/v) y la temperatura final de procesamiento (70,
80y 90°C); aplicando una potencia de 1 W/g y evaluaron como estos parametros
afectaron la calidad funcional y quimica de las harinas procesados por
calentamiento 6hmico. Los autores reportaron que fue posible obtener harinas
con mayor rendimiento de tortilla, mejor textura, mayor contenido de fibra
dietética y mayor contenido de proteina cuando se comparaba con una harina
comercial y una obtenida por el proceso tradicional de nixtamalizacién. Sin
embargo, con la desventaja del cocedor 6hmico por lote que no cumple con los

requerimientos de produccién de la industria.

Morales-Sanchez et al., (2010) reporté el disefio de un aparato cocedor por
calentamiento 6hmico para alimentos, y en particular para producir masa y harina
maiz nixtamalizada y productos derivados. El equipo es de flujo continuo, cuyas
etapas son: molienda del grano entero, mezclado con agua caliente y cal,
transporte a presion por una tuberia de la mezcla, cocimiento de la mezcla por
parte del calentador 6hmico continuo y secado de la mezcla mientras fluye por
la tuberia. El equipo cuenta con dimensiones internas de la celda de 25 cm de
longitud, 5 cm de ancho y 2 cm de alto, teniendo una capacidad volumétrica de
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250 cm3. Cuenta con dos placas de acero inoxidable como electrodos
conectadas a una fuente de corriente alterna. El equipo contiene un controlador
de temperatura Watlow con un sensor de temperatura, un transformador de
voltaje Variac de 60 Hz, un multimetro HP para medir la corriente y el voltaje y
un controlador de velocidad Baldor para regular la velocidad del alimentador.
Este equipo no genera efluentes contaminantes, el tiempo de procesamiento de
nixtamal es muy corto, ademas que permite utilizar maiz quebrado, y es

adaptable a la industria por ser un proceso continuo.

Ménera-Lopez et al., (2013) utilizaron un cocedor de calentamiento 6hmico
continuo disefiado por Morales-Sanchez et al., (2010). Los autores evaluaron la
velocidad de alimentacion (10 y 20 rpm), la humedad de acondicionamiento (50
y 60% p/v) y la temperatura de procesamiento (75 y 85°C). Sus resultados
mostraron que independientemente de las condiciones de procesamiento se
obtenian caracteristicas de calidad semejantes entre ellas, las cuales
presentaban un rendimiento similar a las obtenidas por el proceso tradicional
pero no con la textura adecuada para cumplir con la funcion de una tortilla (muy

suaves).

Por lo anterior es menester, en el proceso de calentamiento hmico continuo
ademas de conocer sus propiedades fisicoquimicas, evaluar el efecto de cada
variables asi como encontrar las condiciones de operacion donde se puedan
obtener harinas con caracteristicas similares a las obtenidas por el proceso
tradicional, evaluando la energia consumida, los costos del proceso y reportando
las caracteristicas nutricionales, funcionales y nutracéuticas que presenta

respecto a proceso tradicional.

2.10 Parametros de calidad funcional y quimica de harinas de maiz
nixtamalizado que requiere la industria

De acuerdo a la norma NMX-F-046-5-1980 por definicion una harina de maiz

nixtamalizado es el producto que se obtiene de la molienda de los granos de

maiz (Zea Mays L.) sanos, limpios y previamente nixtamalizados y deshidratados

y que cumplan con las especificaciones fisicoquimicas, las cuales se describen

a continuacion:
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e Color: Debe ser blanco amarillento o caracteristico de la variedad de
grano empleado.

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

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

e Aspecto: Debe ser granuloso con una finura tal que el 75% como minimo
pase a través de un tamiz de 0.250 mm de abertura de malla, tamiz NOM
No. 24 M.-60 US.

La norma marca los parametros maximos y minimos que deben cumplir las

harinas nixtamalizadas, en cuanto a su contenido quimico (Tabla 1)

Tabla 1. Pardmetros quimicos que debe cumplir una harina
nixtamalizada de maiz

Especificaciones Minimas (%) Maximas (%)
Humedad - 11
Proteinas 8.0 -

(Nitrégeno x 6.25)

Cenizas - 15
Extracto etéreo 4.0 -
Fibra cruda - 2.0

Fuente: NMX-F-046-S-1980

Las caracteristicas funcionales de las harinas nixtamalizadas de maiz no han
sido definidas en la NMX-F-046-S-1980. La norma se refiere principalmente a las
caracteristicas fisicas de una harina que se encuentran correlacionadas con su
funcionalidad y con esto determinar su uso final de la harina o bien la severidad
del proceso. Estas caracteristicas son: la distribuciéon del tamafio de particula de
las harinas, capacidad de absorcion de agua, indice de absorcién de agua, indice
de solubilidad de agua, la viscosidad y propiedades reolégicas de textura en

masa (dureza y adhesion) (Gaytan-Martinez et al., 2012).

La textura de las tortillas (fuerza de corte y resistencia a la tension), rolabilidad,
color y el sabor que afectan la calidad sensorial y por ende la aceptacién por el
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consumidos que nos permiten conocer la calidad de las mismas (Gaytan-
Martinez et al., 2013; Mercado-Pedraza et al., 2014).
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3 JUSTIFICACION

En la industria de las harinas de maiz nixtamalizadas se sigue usando el proceso
tradicional de nixtamalizacion, en consecuencia, se presentan algunos
problemas tales como: periodos prolongados de proceso, gran cantidad de agua,
efluentes contaminantes, ineficiencia energética, no se tiene control de

temperaturas, ademas la pérdida de algunos nutrientes en el proceso de lavado.

El calentamiento 6hmico que es una tecnologia alternativa, que presenta
grandes ventajas tales como: La no generacion de efluentes contaminantes,
aprovecha hasta un 95 % de la energia, se tiene control del proceso y el tiempo

de proceso es muy cortos (Ramaswamy et al., 2014).

Investigaciones previas mostraron que el calentamiento éhmico en lote puede
ser una opcion para obtener una buena calidad funcional y quimica en harinas

nixtamalizadas (Gaytan-Martinez et al., 2012)

Por otro lado, se ha reportado que el desarrollo de un equipo de calentamiento
o6hmico continuo, sin embargo, aunque las harinas obtenidas presentaban un
rendimiento similar a las obtenidas por el proceso tradicional, no mostraban la
textura adecuada para cumplir con la funcion de una tortilla (muy suaves), por lo

que no se logrd encontrar las condiciones de operacién del equipo.

Por lo anterior es necesario evaluar como afectan las variables de proceso al
usar calentamiento 6hmico continuo en la calidad funcional, quimica y

nutracéutica de las harinas nixtamalizadas por este sistema.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de las condiciones de procesamiento en la calidad fisica,
guimica y nutracéutica de harinas nixtamalizadas por un proceso de

calentamiento 6hmico continuo

4.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto del tamafio de particula sobre la calidad de las harinas

nixtamalizadas por calentamiento 6hmico.
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e Evaluar el efecto de las variables de proceso sobre las propiedades
reologicas y estructurales de harinas procesadas por calentamiento
ohmico por lote.

e Evaluar el efecto de las variables de proceso sobre la calidad nixtamalera
de harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico continuo.

e Seleccionar las condiciones de proceso que permitan obtener harinas
nixtamalizadas con una buena calidad nixtamalera comparadas con
harinas obtenidas por el proceso tradicional.

e Comparar nutricional y nutracéuticamente las harinas de calentamiento
ohmico continuo, harinas obtenidas por el método tradicional y harina

comercial.

5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales y equipos

Los equipos a utilizar en la presente investigacion son:

e Criba metalica de abertura de 5 mm

e Molino de nixtamal Nixtamatic (Capacidad 30-45 kg/hr)

e Molino Pulvex con malla 0,8 mm (Pulvex-200, Cabezal de martillo,
Pulvex SA de CV, México, DF).

e Aparato cocedor de calentamiento 6hmico por lote para obtener masa
y harina de maiz nixtamalizada y productos derivados

e Aparato cocedor de calentamiento 6hmico continuo para obtener masa
y harina de maiz nixtamalizada y productos derivados. Patente con
namero de expediente MX/a/2010/004151

e Secador flash (Secador flash Tecnologia de CINVESTAV-Querétaro,
con capacidad de 50 kg/h).

e Molino de piedras (FUMASA, mod. US-25).

e Reodmetro (Anton Para Physica Modelo MCR1-101, Australia)

e Texture Analyser TA-XT2 de 25 kg (Texture Technologies Corp.,
Scardale, N.Y./Stable Micro System, Godalming, Surrey, U.K.).

e Tortilladora manual de rodillos (Tortilladoras Gonzéalez, SA de CV.

México).
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Materia prima: El maiz sera de uso comercial para obtencion de tortillas
proveniente de Sinaloa. Cosecha (2016). Se usara hidroxido de calcio grado
alimenticio Ca(OH)2; agua purificada y harina comercial de mas consumo en

México.

5.2 Caracterizacion quimica del maiz
Los contenidos de proteina (método 954), lipidos (método 920.39) y cenizas

(método 923.03) se determinaran conforme a los métodos de la AOAC (1990).

5.3 Obtencién de harinas nixtamalizadas por el proceso tradicional
Previo al procesamiento del maiz se sometié a una limpieza del maiz con el
propésito de eliminar material dafiado, podrido y cualquier impureza fisica. El

procedimiento se efectud con una criba metélica con apertura de malla de 5 mm.

El maiz limpio se cocié en una vaporera de aluminio a fuego durante un tiempo
de 20 a 25 minutos después de alcanzar una temperatura de 90°C y después se
dej6 reposar por 12 horas. La relacion fue de 2 L agua/kg maiz, y 1.3 % de
Ca(OH)a.

Se procedié a decantar el agua de cocimiento llamado nejayote, el maiz cocido
se enjuago con agua limpia en una relacién 1:2 respecto del peso del maiz crudo,

se agito para eliminar el exceso de Ca(OH)z y pericarpio desprendido.

La masa obtenida se sec6 en un secador tipo flash, con una temperatura de
entrada de 270°C y una temperatura de salida de 40°C. Las masas deberan de
salir con una humedad por debajo de 10%. Una vez secada la masa, se molio
con un molino Pulvex con malla de 0.5 mm. La temperatura de almacenamiento

fue de 4°C en bolsas de plastico (Mauricio et al., 2004).

5.4 Obtencién de harinas nixtamalizadas usando calentamiento 6hmico

El maiz se molié con ayuda de un molino Nixtamatic con disco para molienda
seca. El acondicionamiento de las harinas consistié en solvatar 3 g de hidréxido
de calcio grado alimenticio (Ca(OH)2) (El Topo, Monterrey, N. L. México) en 550
ml de agua a 50° C por cada kilo de maiz y mezclar durante 10 minutos en una
mezcladora para harinas (Kitchen Aid, 2 kg de capacidad, St Joseph, Michigan,
USA)
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El material acondicionado se coci6 en celdas de calentamiento 6hmico continuo
y por lote. Se aplicé el voltaje de acuerdo al disefio de experimentos. El voltaje
se controlé de forma manual, la temperatura se medio por medio de un termopar

tipo T que fue colocado al centro de los equipos.

Para monitorear el voltaje y obtener la potencia consumida se uso la ecuacion 4
(Gaytan-Martinez et al., 2012)

Ecuacion 4
P =V?/R
Donde P es la potencia (W), V es el voltaje aplicado a través de los electrodos

(V) y R es la resistencia eléctrica (Ohm).

Una vez obtenida la masa por medio de los calentadores 6hmico continuo y por
lote se sec6 en un secador tipo Flash (Secador Flash Tecnologia de
CINVESTAV-Querétaro, con capacidad de 50 kg/h) con una temperatura de
270°C a 275°C y con una temperatura de salida de 40°C, esto se realizé con el
objetivo de obtener una harina con una humedad de 8 a 11%, en seguida del
secado se procedié a una molienda en un molino Pulvex (Pulvex 200, cabezal
de martillo Pulvex, SA de CV, México, DF) con malla 0.5 mm. La harina seca se
almacend en bolsas a una temperatura de 4°C hasta su correspondiente andlisis.

5.5 Caracterizacion fisica de harinas obtenidas por proceso tradicional y
calentamiento 6hmico continuo
5.5.1 Distribucion del tamafio de particula
La granulometria de las harinas se determind utilizando los procedimientos
descritos por Bedolla y Rooney (1984). Se procesaron muestras de 50 g en un
equipo de tamizado Ro-Tap durante 10 minutos, se separaron y se procedio a
pesar las fracciones retenidas en las diferentes mallas y fondo. Las mallas
utilizadas fueron 14, 20,30, 40, 60, 80 y 100. La distribucién obtenida en cada
malla se reporté como el porcentaje de retencion en cada malla en base a la

muestra inicial de harina, se determiné segun la ecuacion 6:
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Ecuacion 6

g retenidos en cada malla
DT = ( Sl —)x100
g muestra inicial de harina

5.5.2 Capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS)
La CAA se determiné de acuerdo a la metodologia descrita por Arambula et al.
(2001). Se pes6 0.250 kg de harina y se agreg6 agua con una bureta, mezclando
manualmente, hasta obtener una consistencia propia de una masa; el resultado

se expresa como L de agua/kg de harina.

5.5.3 Perfil de viscosidad
El método a utilizar fue el método 61-02 aprobado AACC (2000), con algunas
modificaciones propuestas por Ménera-Lopez et al., (2013). Se usé un reémetro
de la marca Anton Paar para determinar el perfil de viscosidad; se usaron 3 g de
cada muestra de harina nixtamalizada de maiz de los diferentes métodos, se
adicion6 agua destilada hasta obtener un peso final de 21 g. Se utilizé un agitador
a una velocidad de 169 rpm a una temperatura de 50°C durante 2 minutos para
estabilizacion de temperatura y una distribucion homogénea de particulas de las
muestras. Cada muestra se llevd a 92°C con una tasa de incremento de
5.6°C/min, manteniendo la temperatura durante 5 minutos y continuando con un
enfriamiento a 50°C con una tasa de 5.6°C/min. Con este perfil de temperatura
se determinaron los valores de viscosidad méaxima (cP), temperatura de
pastificado (°C), viscosidad minima (cP), viscosidad final (cP) y viscosidad de

retrogradacion (cP).

5.5.4 Propiedades térmicas de las harinas nixtamaliizadas
Para el analisis térmico se utilizé un equipo de calorimetria diferencial de barrido
(DSC). 3 mg de muestra con tamafio de particula de 250 um (malla nimero 60)
y 7 mg de agua destilada fueron colocados en un crisol de aluminio de 40 pL y
sellados con una prensa Mettler Toledo. La muestra se colocé en el equipo y
sometida a una rampa de calentamiento de 30 a 110°C con una tasa de
10°C/min. Por medio del termOograma se obtuvieron los parametros de
gelatinizacion como son: temperatura de inicio (To), temperatura de pico (Tp) y
entalpia de gelatinizacion (AHG) (Narvaez-Gonzalez et al., 2006).
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5.6 Caracterizacion de masas obtenidas por método tradicional y método por

calentamiento 6hmico continuo

5.6.1 Textura de masas

Se utiliz6 un texturometro Texture Analyser-TX2 para obtener valores de
adhesividad y cohesividad en unidades de fuerza. Para la medicion se tomé una
porcidn de masa, la cual se molded con un anillo de dimensiones de 0.075 m de
diametro y 0.019 m de altura, en seguida se coloca en la plataforma del equipo,
se penetra con la sonda esférica de metal con un didmetro con 0.022 m de
diametro. Los parametros de medicion fueron: velocidad de 0.02 m/s, 0.004 m
de penetracion y 4 repeticiones, representando la dureza que significa la fuerza
maxima requerida para lograr la penetracion y la adhesion representando la
fuerza de resistencia a la salida de la esfera de 0.5 cm de diametro (Gaytan-
Martinez et al., 2012).

5.6.2 Rendimiento de masa
Se determind el rendimiento de masa de acuerdo a lo descrito por Mauricio et
al., (2004). El rendimiento se calcula a partir del valor obtenido de CAAS,
sumandose una unidad al mismo; el valor se report6 como kg de masa/ kg de

harina

5.7 Elaboracion de tortillas obtenidas por el proceso tradicional y el proceso de
calentamiento 6hmico

Se elaboraron tortillas a partir de la masa obtenida de cada harina, con un
diametro de 12.5cm y un grosor de 1.2 mm. La tortilla se puso en un comal
caliente con una temperatura de 270°C, el cocimiento duré 17 segundos por la
primera cara, en el volteado fue de 50 segundos para la formacion de la capa
gruesa y nuevamente en la primera cara 17 segundos mas para lograr el inflado
de la tortilla. Se elaboraron 10 tortillas de cada tratamiento y se realiz6 por
triplicado (Gaytan-Martinez et al., 2012).

5.7.1 Inflado de tortilla
Esta prueba se determin6 durante la etapa de cocimiento, donde se evalua el

tamafio de la ampolla de acuerdo a una escala subjetiva, se asigné una
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calificacion de 1 a 3, siendo 1 inflado completo, 2 inflado intermedio y 3 sin inflado
(Figueroa et al., 2001).

5.7.2 Pérdida de peso en tortillas
La pérdida de peso es el contenido de humedad de la masa perdido durante el
cocimiento de la tortilla que determinado por factores como temperatura y tiempo
de cocimiento. Se determino de acuerdo a lo reportado por Arambula et al. (1999)

usando la ecuacion 7:

Ecuacién 7

(PTcruda — PTcocida) * 100

%PP =
% PT cruda

Donde: PTcruda es el peso de la tortilla cruda y PTcocida es el peso de la tortilla
cocida.

5.7.3 Rendimiento de tortilla
Se determind de acuerdo a lo reportado por Arambula et al., (1999). El
rendimiento se evalué en funcion al rendimiento de masa y a la CAAS. Para lo

cual se uso la ecuacion 8.

Ecuacion 8

PT cruda
= — %
PT cocida

Doénde: RT= Rendimiento de tortilla en g de tortilla/ g de harina; PT= Peso de

RT

tortilla; RM= Rendimiento de masa en g masa/ g harina

5.7.4 Rolabilidad
La determinacion de este parametro se realizé de manera subjetiva, por medio
de una escala de 5 puntos. Se enrollaron en una vara de vidrio de 2 cm de
didmetro. Asignando una calificacion de 1 a la tortilla que no presentd ruptura,
de 2 cuando se rompidé aproximadamente el 25% del diametro de la tortilla, de 3
si se rompi6 alrededor de 50%, de 4 con una ruptura de aproximadamente de
75% y de 5 cuando la ruptura de la tortilla fue completa. La prueba se llevo a
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cabo después de 30 minutos de elaborada la tortilla a una temperatura ambiente
(Mauricio et al., 2004).

5.7.5 Textura de tortillas
La textura de las tortillas se determiné por medio del método descrito por
Arambula et al., (2001) y Mauricio et al., (2004). Se eligieron 3 piezas al azar de
cada tratamiento, de la parte del centro se corta con una probeta en forma de “I”,
con dimensiones de 8.9 cm de largo y 2 cm de ancho, la cual tiene en la parte
central una parte mas estrecha con dimensiones de 3.8 y 1.5 cm. Se utilizara un
equipo Texture Analyzer TA-XT2, con accesorio TA-65 para sujetar la probeta
de tortilla, los parametros para realizar la prueba son una velocidad de 2 mm/s,
distancia de 15 mm y una corrida por tortilla, por medio del software se determiné

la fuerza maxima a la tension.

La fuerza al corte se realiz6 con accesorio TA-90, que es una cuchilla de acero
plana con 3 mm de espesor y 6.93 cm de ancho, esta punta se conecta al brazo
en direccidn hacia abajo cortando la tortilla perpendicularmente. Los parametros
usados en la medicién fueron: velocidad de 2mm/s y 15 mm de distancia, se

realizé 4 repeticiones por muestra.

5.7.6 Color de las tortillas
Para la evaluacion del color se utiliz6 un colorimetro Miniscan Hunter Lab
midiendo directamente la cara mas gruesa de la tortilla. Se obtuvieron los valores
de luminosidad L con una escala de 0 (negro) a 100 (blanco). Asi como la
descomposicion de la luz en colores basicos: la escala "a” que va del rojo al

verde y la "b" del amarillo al verde.

5.8 Caracterizacion quimica de harinas obtenidas por el proceso tradicional y
proceso por calentamiento 6hmico continuo

De los resultados obtenidos en la caracterizacion funcional de las harinas

procesadas por calentamiento sélo se eligié con ayuda de métodos estadisticos

el mejor tratamiento que presente caracteristicas similares a las de una harina

obtenida por el proceso tradicional y/o una harina comercial. A estas se les

realizo la caracterizacion nutricional y nutracéutica.
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5.8.1 Caracterizacion nutricional
Se analizé la composicidon bromatoldgica de las harinas de maiz obtenidas por
calentamiento 6hmico continuo, nixtamalizacién tradicional y harina comercial.
La humedad, cenizas y extracto etéreo usando los métodos 934.01, 942.05 y
920.39 respectivamente de la AOAC (1990). EL contenido de proteina cruda se
determind usando el método aprobado 32.1.22 de la AACC (2000). Fibra cruda

se determind usando el método descrito por Prosky et al., (1988)
5.8.2 Determinacion de lisina

Se determind segun lo reportado por Tsai et al. (1975) modificado por Galicia et
al. (2009). ElI método consistio en preparar un hidrolizado de la harina de maiz
con papaina (con una concentracion de 0.12 mcu) a 65+2°C durante 16 h, una
vez fria la muestra, se tomd 1 mL de solucién y se coloc6 en una solucién de
carbonatos (Na2COs y NaHCO3) 0.05 M con pH 9.0 y Cus(POa4)2, se agitd por 5
min y se centrifugé a 2000 rpm por 5 min. Un mililitro del sobrenadante y se
mezclé con 0.1 mL de una solucion de 2 cloro-3,5 dinitropiridina, se agitd
vigorosamente, se dej6 reposar por 2 h, agitando cada 30 min, se agreg6 HCl y
se mezclé para homogenizar, se adiciond la solucion extractora de acetato de
etilo (CH3COOCH2CHs) por inversion, se decanto y se extrajo la fase superior,
repitiendo el procedimiento 3 veces. La mezcla se ley6 a 390 nm contra un
blanco de las soluciones usadas en la extraccion, pero sin muestra.

Cien miligramos de muestra desengrasada se colocaron en tubos falcon y
agregar 5 ml de solucion de papaina, e incluir al menos 2 blancos y dos muestras
de concentracién de lisina conocida, se agitaron sobre un vortex y se procedio a
una incubacién a 64° C durante 16 horas. Una vez terminada la incubacion se

centrifugaron las muestras a 2500 rpm por 5 minutos.
5.8.3 Contenido de calcio

Se determind de acuerdo al método 968,08 reportado por la AOAC (1990). El
contenido de calcio residual se medi6 con un espectrometro de absorcion
atomica de doble haz equipado con una lampara de deuterio, fondo corrector y
una lampara de catodo hueco. El equipo se oper6 con 12 psi de aire seco, 70 psi

de acetileno, usando una flama de 422.7 nm, una corriente de la lampara de 10
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mA, y un ancho de rendija de 0.7 nm. Se realizo por triplicado reportandose la

media y desviacion estandar.

5.9 Cuantificacién de compuestos nutracéuticos de harinas nixtamalizadas por
diferentes tratamientos
5.9.1 Fibra dietética total
Se determiné usando el método descrito por Prosky et al., (1988). Se utilizé para
determinar la fibra dietaria insoluble (FDI), fibra dietaria soluble (FDS) y la fibra
dietaria total (FDT) en el alimento utilizando una combinacion de procesos

enzimaticos y gravimetricos.

Se pesoO 1 g de muestra molida, seca y libre de grasa; se agregaron 50 ml de
buffer de fosfatos de 0.08 M y 100 uL de a-amilasa termo-resistente ajustando el
pH a 6.0+£0.2 con NaOH 0.275 N, se incub6 por 30 min a 75-100 °C, con agitacién
constante. La muestra se atemperd a 30°C, posteriormente se ajustd el pH a
7.51£0.2 mediante la adicion de 10 mL de NaOH 0.275 N. Se adicionaron 100 pL
de proteasa y se incub6 por 30 min a 60 °C, con agitacion constante. Se
atempero y se ajustd el pH a 4.0-4.6 adicionando 5 mL de HCL 0.375 N y se
afiadieron 300 pL de amiloglucosidasa incubando por 30 min a 60°C. La muestra
se atempero y se filtrd utilizando papel filtro whatman no. 4 el residuo filtrado se
lavé con 10 mL de agua y se colocé el papel filtro en estufa hasta peso constante.
Para la determinacion de la fibra soluble al sobrenadante obtenido se le
adicionaron 4 voliumenes de etanol al 95% y se dejé reposar a temperatura
ambiente por 12 h. El liquido se filtré en un papel filtro whatman no. 42 y se lavo
con dos porciones de 10 mL de etanol al 75% y 2 porciones de acetona. El papel
se colocd en una estufa con una circulacion de aire a 105 °C, hasta peso
constante. La fibra total se determiné por la suma de la fibra insoluble y la soluble.
5.9.2 Cuantificacion de compuestos fendlicos
5.9.2.1 Extracto metandlico (compuestos fendlicos libres)
Un gramo de la harina previamente desengrasada, se le adicion6 10 mL de
metanol en un matraz protegido de la luz, este se agité constantemente durante
24 h, posteriormente se centrifugd la suspensiéon a 5000 rpm por 10 min. El
sobrenadante se recupero, se colocé en un tubo protegido de la luz, y se utilizé

en las siguientes determinaciones (Cardador-Martinez et al., 2002).
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5.9.2.2 Extracto de compuestos fendlicos ligados
Se utiliz6 la metodologia descrita por Adom y Liu (2002) con algunas
modificaciones. El pellet obtenido después de la extracciébn de compuestos
fendlicos libres, se suspendio en 10 ml de NaOH 2M a temperatura ambiente. La
muestra fue hidrolizada a 95 y 25°C en un bafio con agitacién a 60 rpm por 30 y
60 min, respectivamente. El hidrolizado se neutraliza con una cantidad apropiada
de HCI. La solucién final se lavo 5 veces con 10 mL de acetato de etilo y el
volumen obtenido fue evaporado totalmente. Los compuestos fendlicos se

suspendieron en 2 mL de metanol.

5.9.2.3. Cuantificacién de flavonoides totales
Se us6 lo reportado por Oomah et al., (2005), el cual consiste en colocar 50 pL
del extracto metandlico en una microplaca, seguido de 180 pL de metanol y 20
pL de una solucion de 2-aminoetildifenilborato al 1% en metanol. Se mezclo y se

determind su absorbancia en un espectrofotometro a 404 nm.

La concentracién de flavonoides se determind usando una curva de calibracion
de rutina con un intervalo de 0 a 50 mg/mL, y los resultados se expresaron como

mg equivalentes de rutina por gramo de muestra.

5.9.2.4 Cuantificacién de fenoles totales
La cuantificacion de fenoles totales se realizé con base a la metodologia de
Singleton y Rossi (1965) 40 pL del extracto metandlico se mezclaron con 460 uL
de aguay se adiciono el reactivo Folin-Ciocalteu (1:10). La reaccion de oxidacién
se neutralizé con carbonato de sodio (7%), manteniendo en reposo durante 2 h
en un frasco protegido de la luz. La absorbancia se determiné a 760 nm en un
espectrofotometro (UV-visible). El contenido de fenoles totales se determiné con
la ayuda de una curva de calibracion de acido galico expresados como mg

equivalentes de acido galico/g de muestra.

5.9.3 Capacidad antioxidante

5.9.3.1 Método ABTS
Se determind de acuerdo a lo reportado por Nenadis et al., (2004) con algunas
modificaciones, para la aplicacion del método de ABTS 2,2"-azinobis (3-

etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico). Primeramente, 5 mL de una solucién
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acuosa de ABTS 7mM y 88 uL de una solucion de persulfato de potasio K2S20s
140 Mm se mezcld, cuidando de que esté expuesto a la luz por 12 h, para la
generacion del radical. Terminado el tiempo, a 500 uL de la solucién se les
agregaron 25 mL de etanol, teniendo cuidado de que la absorbancia esté entre
0.7y 1a734 nm.

Se adicionaron 20 pL en una microplaca de 96 pozos, asi como metanol (blanco).
Se les agregd 0.23 mL de solucion ABTS, y se leyo al tiempo 0y 5 min a 734 nm
en un lector ELISA. Debe tenerse cuidado de mantener las placas cubiertas

(evitando contacto con la luz) y a una temperatura de 27°C.

El porcentaje de inhibicién se calcul6 con la siguiente (ecuacién 9):

Ecuacién 9

(1 — Amuestra) * 100
Acontrol

% Inhibicion =

Donde: % inhibicion es la actividad antioxidante de la muestra; Amuestra €S la
absorbancia de la muestra a 734 nm y Acontrol €S la absorbancia del control a 734
nm. Los resultados de capacidad antioxidante se expresaron como pmol
equivalentes de trolox/g de muestra.

5.9.3.2 Método DPPH
Se adicionaron 0.02 mL de extracto metandlico y 0.2 mL de soluciéon de DPPH
(150 pM) en una placa de 96 pozos. Las placas se leyeron a 0, 10, 30, 60, 90 y
120 min a 520 nm en un espectrofotdmetro. Las placas se mantienen cubiertas

y en la obscuridad a temperatura ambiente.

La actividad antirradical (ARA) se calcula como porcentaje de inhibicion de
DPPH, usando la siguiente ecuacién 10 (Burda y Oleszek, 2001):

Ecuacion 1

1-— Amuestra)

ARA = (100| Acontrol
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Donde; Amuestra= la absorbancia de la muestra a 520 nm y Acontroi= la absorbancia

de control (ausencia de antioxidante).

5.10 Disefio experimental y analisis estadistico
Equipo CO por lote: Se realizé un analisis aleatorio con un arreglo factorial de
2x2x3 variables independientes: Voltaje (120 y 130 V), temperatura (85 y 90°C)

y tiempo de procesamiento (0, 5, y 10 min).

Equipo CO continuo: Se realizé un andlisis aleatorio con un arreglo factorial 3x2)
las variables independientes fueron: Temperatura (80, 85, 90°C) y velocidad de

alimentacion (5, 10 rpm).

En los dos casos los datos obtenidos a partir de los resultados se analizaron a
través de un analisis de varianza (ANOVA), se expresan como la media *
desviacién estdndar seguido de una comparacién de medias por la prueba de
Dunnett (p < 0.05). Los controles usados fueron harina de nixtamal y una harina
comercial. El anadlisis nutricional y nutracéutico se comparo por las diferencias

entre las medias (Método de Tukey).

6 RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Distribucién de tamafio de particula de maiz (Zea mays L.) molido para

la produccion de harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico
La distribucion de tamafio de particula est4 estrechamente relacionada con el
tipo de molienda y el tipo de molino. Las particulas grandes tienen menor area
de contacto entre ellas y entre las superficies del equipo, por ende, son afectadas
en menor grado por la temperatura que las particulas mas finas (Carvalho et al.,
2010).

El tamafio de particula definido en la molienda del maiz para el procesamiento
de harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico tendra consecuencias en la
funcionalidad del producto final deseado. Cuando el maiz se muele se ocasiona
un dafio mecénico en el almidén, este dafio incrementa cuando la molienda es

fina que en particulas de mayor tamafio. Por ende, las particulas finas son mas
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propensa a sufrir gelatinizacion por efecto de temperatura y efecto eléctrico en

particulas mas finas (Morrison et al., 1994).

La distribucion de tamafo de particula (DTP) para el maiz molido, usando un
molino tipo Pulvex y Nixtamatic se muestra en la Figura 4. Se puede observar
que al usar las mallas 1.3 mm, el 66.26% del maiz molido presenté un tamafio
de particula menor a 250 ym (No. 60) que representa particulas finas (Figura 4).
Un tamafo de particula en el intervalo de finos se puede presumir que esta
relacionada con un exceso de trabajo y por consecuencia con un mayor dafio de
almiddén, ademas de ser susceptible a una mayor gelatinizacién por efecto de las
condiciones de procesamiento. Ménera-Lopez et al., (2013) utilizé una molienda
usando una malla 1.3 mm, donde al procesar por calentamiento 6hmico resultaba
en harinas con un alto grado de gelatinizacion que ocasionaba tortillas con una

textura no adecuada.

Sin embargo, al usar malla de mayor didmetro (3 mm) usando el molino PULVEX,
la distribucién de tamafio de particula no presenté diferencias significativas con
la DTP del maiz molido usando la malla 1.3 mm (56.84%) sin embargo estas
tltimas fueron diferentes de la DTP del maiz molido usando malla 6 (47.6%)
usando el mismo molino. De cualquier modo, el tamafio de particula
predominante sigue siendo menor a 250 u. Lo anterior se puede deber a que el
molino Pulvex es un molino de alta velocidad adaptado con un rotor de muelas
lo que ocasiona un dafio mecanico. En base con lo anterior se decidié usar un

molino de configuracion diferente.
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Figura 4. Distribucion de tamafio de particula de maiz molido Pulvex
(1.3, 3y 6 mm) y Nixtamatic

El porcentaje DTP para el maiz usando un molino Nixtamatic se muestra en la
Figura 4. Se observa que el 7% del maiz molido fue retenido en mallas menores
a 250 y, predominando el material retenido fue en la malla No. 14, que representa
un tamafo de particula de 1410 um, por lo que este tipo de molino presenta
menor dafio mecanico. Por lo anterior, el maiz usado para la presente

investigacién fue molido con ayuda de un molino NIXTAMATIC.

6.2 Paradmetros eléctricos de las harinas nixtamalizadas al ser procesadas

por calentamiento 6hmico por lote

En la Figura 5, se presentan los conductigramas obtenidos al procesar el maiz,
hidroxido de calcio y agua usando un calentador 6hmico por lote. Esto se realizé
debido a que al usar calentamiento 6hmico es importante determinar las

propiedades eléctricas del material a procesar.

El primer parametro a determinar fue la razén de calentamiento, que se obtiene

por la sustraccion de la temperatura final menos la temperatura inicial entre el
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numero de ciclos durante el procesamiento. El programa de calentamiento para
las muestras procesada a 120 V fue de 16°C/ min y para las muestras
procesadas a 130 V fue de 19°C/min. Lo anterior se debe a que al aplicar mayor
potencial se tiene una potencia mayor por lo que el calentamiento es mas rapido.
La potencia aplicada al alimento se calcula aplicando la Ley de Joule, cuando se
conoce la resistencia del alimento. En principio el alimento tiene las mismas
condiciones de inicio y por lo tanto la misma resistencia de inicio, la cual se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Conductigramas de procesamiento de harinas por calentamiento
ohmico por lote

La resistencia del material se obtiene mediante la ecuacién 11:

Ecuacion 11

R=VI/I
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Dénde: R es la resistencia eléctrica (Q); V es el voltaje aplicado a través de los

electrodos (V) e | es la corriente eléctrica.

En promedio la resistencia del material fue de 36.5 Ohms y por lo tanto la

potencia aplicada se obtiene de ecuacion 4:
Ecuacion 4
P=V?/R

Doénde: P es la potencia (W); V es el voltaje aplicado a través de los electrodos

(V) y R es la resistencia eléctrica (Q).

Para las harinas procesadas con 120 V la potencia aplicada fue de 400 watts y
para 130 V de 470 watts; es decir, cuando se aplican diferentes voltajes se tiene
diferentes potencias, y la potencia influye en la razon de calentamiento; a mayor
potencia mas rapido se calienta es decir mayor razén de calentamiento. Gaytan-
Martinez et al., (2012) menciona que la potencia necesaria para obtener harinas
nixtamalizadas por calentamiento éhmico de buena calidad es de 1 W/g, lo que
coincide con lo encontrado en el presente trabajo, independientemente del
voltaje aplicado. El efecto en tiempo es que tarda menos en llegar a su
temperatura y por lo tanto lo que se espera es que haya menor dafio al almidén,
por lo tanto, menor material gelatinizado siempre y cuando se considere

unicamente el efecto de temperatura y no la potencia aplicada.

Independientemente del voltaje aplicado y la temperatura, a mayor tiempo de
procesamiento tendra un mayor cocimiento por lo que se vera reflejado tanto en

viscosidad como en gelatinizacion.

Con respecto al voltaje, se espera que, a un potencial de 120 V a 85°C a 10
minutos, el material tenga menor cocimiento que a 130 a 85° C a 10 minutos.
Puede suponerse que el factor que influye es la razén de calentamiento (menor
tiempo para alcanzar la temperatura maxima), cuyo resultado esperado es que
la muestra procesada a 130 V muestre menor cocimiento. Sin embargo, si
estadisticamente no es diferente entonces la suposicion sera que el tiempo de

mantenimiento tiene mas peso en el cocimiento (temperatura) que la razon de
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calentamiento es decir del potencial. Y que el parametro importante es el tiempo
de mantenimiento. En resumen, si el tiempo de procesamiento es menor, el
parametro que influye es el voltaje, en tanto que a mayores tiempos de proceso

el parametro que influye en la calidad de las harinas es la temperatura.

6.3 Caracterizacion fisica de harinas obtenidas por proceso tradicional y

calentamiento 6hmico

6.3.1 Capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS)

En la produccion de tortilla el contenido de agua que la harina pueda absorber
representa un parametro importante desde el punto de vista econémico, ya que
impacta de manera directa el rendimiento de masa e influye en las propiedades
funcionales de esta misma. La capacidad de absorcion de agua esta
directamente relacionada con el porcentaje de gelatinizacién, tamafio de
particula, porcentaje de dafio de almidon y presencia de gomas naturales
derivadas de la hidrdlisis del pericarpio, en el caso de harinas comerciales

incorporacion de aditivos (Gaytan Martinez et al., 2000).

Los resultados (Tabla 2) mostraron que la temperatura, tiempo y la interaccion
de voltaje con temperatura tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) en la
capacidad de absorcion de agua en las harinas nixtamalizadas por calentamiento
ohmico. Se observé que a temperatura de 90°C y 10 min de procesamiento se
tienen mayor capacidad de absorcidon de agua. La prueba de Dunnett mostré que
las harinas obtenidas por calentamiento O6hmico no fueron diferentes
estadisticamente (p<0.05) con respecto al control de nixtamal, excepto los
tratamientos con condiciones de 120 V, 90° C con un tiempo de 5y 10 minutos
gue mostraron un valor mas alto. Respecto a la harina comercial, las harinas
procesadas por calentamiento éhmico presentaron valores significativamente
mas bajos (p<0.05); sin embargo, las harinas comerciales estan adicionadas con

gomas lo que hace que retengan mas agua (Flores Farias et al., 2002).

Tabla 2. Capacidad de absorcion de agua subjetiva de harinas nixtamalizadas
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Voltaje Temperatura Tiempo CAAS*

V) (°C) (min) (L de agua/ kg de
harina)
120 85 0 0.92 + 0.054
120 85 5 0.97 £ 0A
120 85 10 1.01 £0.024
120 90 0 1.03+0A
120 90 5 1.05 £ 0.023A
120 90 10 1.05+03A
130 85 0 0.98 £ 0.01A
130 85 5 1.01 £0.024
130 90 10 1.02+0.014
130 90 0 1.01+£0.024
130 90 5 1.03+04
130 90 10 1.04 £0.014
Harina nixtamal 0.97 £ 0.02
Harina comercial 1.32+0.04

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias
significativas (p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial
respectivamente por la prueba de Dunnett. *CAAS: Capacidad de absorcion de

agua en harinas.

6.3.2 Perfil de viscosidad de harinas por calentamiento éhmico
Las propiedades reoldgicas del almidén principal carbohidrato del maiz, estan
influenciadas por parametros intrinsecos como la fuente botanica, forma y
tamafio del granulo de almiddén, contenido de amilosa y amilopectina y orden
original de estas moléculas en el granulo de almidén (Vega-Rojas et al., 2017) y
de factores extrinsecos como: proceso de nixtamalizacion, tipo de molienda y
proceso de secado, en el presente trabajo Unicamente se evaluaron estos
ultimos factores. El perfil de viscosidad depende en gran parte del grado de
gelatinizacion de los granulos de almidén y de la velocidad de descomposicion

molecular y los cambios en el perfil de viscosidad se rigen por las

43



transformaciones fisicas y estructurales inducidas por el calor, cambiando el
sistema de granulos de almidén en agua a un hidrogel (Carvalho et al., 2010;
Rincén-Londorfio et al., 2016).

En cada una de los gréficos que se muestran en la Figura 5 el
decremento en el pico de viscosidad se puede explicar considerando que los
tratamientos que han tenido un mayor tiempo de coccion, muestran una mayor
cantidad de almidon gelatinizado. El pico de la viscosidad méaxima esta asociado
con la formacion del hidrogel por la interaccion maiz-cal- agua, lo que representa

razon principal del incremento de la viscosidad (Villada et al., 2017).
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Figura 5. Viscoamilogramas de harinas por calentamiento 6hmico por
lote

La viscosidad méaxima y la viscosidad de retrogradacién (La viscosidad de
retrogradacion se obtiene de la diferencia entre la viscosidad final y viscosidad
minima) (Tabla 3) de los tratamientos por calentamiento 6hmico son
significativamente diferentes respecto al control de harina de nixtamal y a la
harina comercial (p<0.05) de acuerdo a la prueba de Dunnett, todos ellos con

valores por debajo de los controles. En general, el tiempo de procesamiento y el
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aumento de temperatura tienen un efecto en la disminucion de la viscosidad
maxima y de retrogradacion. La viscosidad nos permite conocer el grado de
modificacion del granulo de almidén ocasionado por el tratamiento (Villada et al.,
2017).

Entonces los valores bajos de viscosidad pueden relacionarse con el tamafio de
particula asociados con las temperaturas de procesamiento. La velocidad de
calentamiento de las particulas en un fluido depende de: (i) las conductividades
relativas de las fases del sistema y de (ii) el volumen relativo de esas fases
(Sarang et al., 2007 ), en el caso de las harinas procesadas la conductividad
eléctrica fue afectada por el voltaje. Se ha reportado que particulas solidas de
baja conductividad, como es el caso del maiz se calientan mas lentamente que
el liquido que las circunda. Sin embargo, en condiciones donde la concentraciéon
de las particulas es alta, esas mismas particulas de baja conductividad pueden
calentarse mas rapido que el fluido circundante. Por lo tanto, el fenbmeno
depende de la importancia de la resistencia parcial de las particulas a la
resistencia total del circuito (Sastry y Palaniappan, 1992). Este fendmeno ocurre,
con el aumento de la concentracion de las particulas, el camino de la corriente
eléctrica a través del fluido se vuelve mas tortuoso, forzando un mayor porcentaje
de la corriente a pasar a través de las particulas. En el caso del maiz hay que
considerar que el componente principal es el almidén el cual tiende a hincharse
al entrar en contacto con el agua y la temperatura, lo que puede dar como
resultado mayores tasas de generacion de energia dentro de los granulos, lo que
se ve reflejado en una mayor gelatinizacién es decir en viscosidades mas bajas
(Figura 5).

Otra posible causa de la baja viscosidad puede estar asociada al procesamiento
del maiz integral. Qiu et al. (2015, 2016) sugieren que las gomas presentes en
la fibra del pericarpio son absorbidas por los granulos de almidén y forman
complejos con la amilosa por medio de enlaces de hidrégeno intermoleculares o
redes de cadenas. Ademas, cuando el peso molecular de las fibras o gomas
aumenta, disminuye la lixiviacion de amilosa. Fendmeno que se puede asociar
con la disminucion de la viscosidad maxima, lo anterior se puede confirmar

debido a la adicion de fibras o gomas disminuye la retrogradacion durante el
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enfriamiento, produciendo sistemas de gel mas estables, mismo que se observa

en los resultados obtenidos en la Figura 5.

La viscosidad de retrogradacion (Viscosidad de retrogradacion = Viscosidad final
— Viscosidad minima) es la re-asociacion molecular que se produce durante el
enfriamiento y el almacenamiento lo cual forma una estructura ordenada pero
diferente a la estructura original del almidén (Wang et al., 2015). En cuanto a
este pardmetro en la Tabla 3 se puede observar que entre las harinas por
calentamiento 6hmico no hay diferencias significativas (p< 0.05) con valores en
un intervalo de 2189-2789 cP, pero si son diferentes estadisticamente a los

controles de nixtamal y harina comercial (4280 y 4449 cP, respectivamente).

Durante la coccion de la tortilla se gelatinizan los granulos de almidén que no
han gelatinizado durante la nixtamalizacion del maiz, gran parte de la amilosa
se vuelve insoluble cuando el producto se ha enfriado a temperatura ambiente
(Cornejo-Villegas et al., 2010). La retrogradacion implica una recristalizaciéon
rapida de moléculas de amilosa seguido de una recristalizacion lenta de
moléculas de amilopectina (Colussi et al.,, 2017). La retrogradacion de la
amilopectina requiere mas tiempo y temperatura mas baja e implica la asociacion
de sus ramificaciones externas. Por lo que la retrogradacién de amilopectina
comienza tiempo después que el producto ha sido enfriado ademas es
responsable del desarrollo a largo plazo de la estructura del gel y la cristalinidad
del almidon procesado, que estan relacionado con el endurecimiento de los
productos de panaderia (Gray y Bemiller, 2003; Kelekci et al., 2003; Colussi et
al., 2017).
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Tabla 3. Propiedades reoldgicas de harinas por calentamiento éhmico por lote,

harina por el proceso tradicional y harina comercial

Variable de proceso

Variable respuesta

Voltaje Temperatura Tiempo Vmax (cP) Retrogradacion
V) °C) (min) (cP)
120 85 0 2244 + 2042 A 2789 + 3052 A
120 85 5 2381 + 2922 A 2772 £ 1943 A
120 85 10 2114 +£ 2173 A 2555 + 259 A
120 90 2179 + 2892 A 2622 + 2353 A
120 90 1903 + 1862 A 2418 + 2223 A
120 90 10 1699 + 462 A 2190 £ 692 A
130 85 1882 + 1702 A 2330 £ 25624
130 85 1961 + 1802 A 2416 + 1813 A
130 85 10 1774 £ 892 A 2254 + 643 A
130 90 0 1861 £ 632 A 2381 £ 423 A
130 90 1748 + 1392 A 2274 + 1483 A
130 90 10 1730 £+ 523 A 2217 + 632 A
Harina nixtamal 4887 £ 4 4281 £+ 123
Harina comercial 4717 £ 42 4450 £ 202

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas

(p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial respectivamente por la prueba de Dunnett.

Vmax: Viscosidad maxima. Retrogradacion = Viscosidad final — Viscosidad minima.

Todas las harinas obtenidas por calentamiento 6hmico presentan una viscosidad

de retrogradacion similar, muy bajas comparadas con harinas de nixtamal y

harina comercial. La viscosidad de retrogradacion esta asociado a la sinéresis

del almidon al enfriarse el producto almidonado cocido, esto se agrava cuando



hay un mayor contenido de amilosa en el almidén (Alamri et al., 2013; Sandhu y
Singh, 2007) y por consecuencia a la tasa de retrogradacion del almidon vy
pérdida de textura durante el almacenamiento de la tortilla. De forma general
altas viscosidades de retrogradacion se asocian a una tasa elevada de
retrogradacion del almidén que afecta la pérdida de textura de la tortilla, sin
embargo es deseable en algunas aplicaciones, como en produccion de cereales
debido a su capacidad de modificacién de la estructura, propiedades sensoriales

y mecéanicas del producto (Rohlfing, 2009; Wang et al., 2015).

Por lo tanto, las harinas generadas por calentamiento 6hmico tienen bajas tasas
de retrogradacion, factor responsable del endurecimiento de la tortilla después
del almacenamiento, lo que se veria reflejado en tortillas mas suaves. Por otro
lado, la retrogradacién se asocia a la disminucién de la digestibilidad del almidén
lo que provoca que los alimentos a base de almidon bajen el valor de indice

glicémico (Colussi et al., 2017).

6.3.3 Propiedades térmicas de harinas nixtamalizadas por calentamiento

o6hmico
Las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico presentan valores de
temperatura inicial y pico (To y Tp) de gelatinizacion significativamente diferentes
(p< 0.05) de la harina de nixtamal y comercial (Tabla 4). Las temperaturas finales
de las harinas por calentamiento 6hmico fueron iguales a la harina comercial,
con excepcién de la muestra procesada a 130 V, 90°C y 10 min usando
calentamiento Ohmico. Se puede sugerir que este incremento en las
temperaturas de transicién de gelatinizacion es provocado por el tratamiento de
calentamiento 6hmico, el cual puede ser atribuido a un mayor colapso del orden

cristalino dentro de los granulos del almidén (Barichello et al., 1990 ).
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Variables de proceso Variable respuesta

120 85 0 65.824  72.452 79.84 14.01 3.97 48.44

120 85 10 66.912 73.212 A 81.35% 1444 421 45.39
A

120 90 5 66.82A 73.722  81.082 14.27 3.02 60.76
A

130 85 0 66.66% 73.042  80.4 13.73 3.69 52.14
A A

130 85 10 66.65& 73.22a 79.01 12.36* 3.17 58.88
A A

130 90 5 66.71% 73.462% 80.91 14.19 3.02 60.76
A A

Harina nixtamal 65.10 70.97 78.96 13.86 4.24 44.94
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Tabla 4. Propiedades térmicas de harinas por calentamiento 6hmico, harina nixtamalizada por el proceso tradicional y harina
comercial.

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas (p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial respectivamente

por la prueba de Dunnett.. To: temperatura inicial; Tp: Temperatura pico; Tf: Temperatura final; AT= Tf-To; AH: Entalpia; Respecto a la entalpia del maiz crudo
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La transicién de gelatinizacién se puede observar como un pico endotérmico,
este proceso fue afectado por la temperatura y el tiempo de procesamiento. En
la Figura 7, se observa la entalpia, la cual disminuye conforme aumenta la
temperatura y el tiempo de procesamiento. El voltaje también presento efecto

significativo en la entalpia, provocando una disminucion de esta.

Los valores bajos de entalpia se han asociado con un alto porcentaje de
gelatinizacion, estos valores se determinaron respecto al maiz crudo por medio

de la siguiente ecaucion:

% Gelatinizacion = (1-(AHo - AHm)x 100
Donde AHo es la entalpia de las muestras procesadas por calentamiento 6hmico
y AHm es la entalpia de maiz sin procesar.

Las harinas procesadas a 130 V presentaron los mayores valores de
gelatinizacion respecto a los del control de nixtamal, lo cual es evidencia de

mayor transformacion del granulo de almidon.

La temperatura de transicion de gelatinizacion de las harinas esta relacionada
con el grado de cristalinidad del almidén (Singh et al., 2003). Un aumento en la
temperatura de transicion (Tp) es proporcional al aumento de cristalinidad del
almidon lo que provoca mayor estabilidad en el almidén y por ende lo hace méas
resistente a la gelatinizacion (Quintanar-Guzman et al., 2009). Los resultados
obtenidos sugieren que el tiempo de procesamiento afecta el incremento de la
temperatura de gelatinizacion, asi como la disminucién de la entalpia

posiblemente una estructura mayor ordenada.
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Figura 6. Termogramas de harinas nixtamalizadas por calentamiento
o6hmico por lote

Ademas, las temperaturas de transicion de gelatinizacion del almidén han sido
asociadas al grado de cristalinidad del almiddn, lo que las relaciona, a su vez, al
grado de estabilidad estructural de los granulos de almidon (Guzman et al., 2011;
Singh et al., 2003). Sin embargo, estos datos son contrarios a lo que se esperaria
debido a las bajas viscosidades obtenidas en las harinas procesadas por
calentamiento 6hmico, sin embargo los valores de gelatinizaciébn no muestran
alto grado de gelatinizacion.

La electroporacion es la formacion de poros en las membranas celulares,
aumentando la permeabilidad provocada por un campo eléctrico, esto se hace
intencionalmente para procesos de extraccion de solutos (Lima y Sastry, 1999;
Zhu et al., 2015). La Figura 8 presenta las micrografias obtenidas por
microscopia electronica de barrido (SEM) de las muestras tratadas por
calentamiento 6hmico. Se puede observar granulos de almidén gelatinizados,
asi como la formacion de poros. El fendbmeno de electroporacion es mas visible
cuando se aplica voltaje de 130 V, en tanto que en las muestras procesadas con

potencial de 120 V los poros son apenas visibles. Sin embargo, a la temperatura
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de 90°C durante 10 min, los tratamientos por calentamiento éhmico presentan
un mayor grado de gelatinizacién.

0 min 5 min 10 min
85°C » S ;

e e

90°C

85°C

90°C

Figura 7. Micrografias de maiz nixtamalizado por calentamiento con 120 V (a,
b,c,d, e f)y130V (g, h,i,j, k, I) a diferentes temperaturas y tiempos de

tratamiento
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Sun et al., (2008) reportan que el calentamiento 6hmico puede presentar dafio
celular no térmico debido al campo eléctrico. La razon principal del efecto
adicional del tratamiento 6hmico puede ser su baja frecuencia (generalmente 50-
60 Hz), lo que permite que las paredes celulares acumulen cargas y formen
poros, los cuales se pueden observar principalmente en las muestras tratadas a
130 V. Por lo que entonces, el hecho de que se tengan bajas viscosidades en
las harinas procesadas por calentamiento éhmico esta asociado no solo a la

gelatinizacion sino también con la electroporacién de los granulos de almidén.

6.3.4 Color de tortillas
A partir de las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico se elaboraron
tortillas y fueron caracterizadas en cuanto a sus propiedades funcionales (datos
no mostrados debido a que no mostraron diferencias significativas (p< 0.05)), sin

embargo, el color, fue el parametro afectado en las tortillas.

La evaluacién de color de las tortillas fue determinada 30 minutos después de
elaboradas (20° C). Los datos de color obtenidos para el parametro de
luminosidad (L) no muestran diferencias significativas entre los tratamientos con
un intervalo de 56.45 a 58.87, ni tampoco con el control de nixtamal con un valor
de 63.11 pero si difieren significativamente (p<0.05) con del control de harina
comercial que presento el valor mas alto (72.24) (Tabla 6). Los resultados para
el parametro (a) no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos por
calentamiento 6hmico. En el parametro (b) la intensidad de la coloracion amarilla
en los tratamientos por calentamiento 6hmico presenta un intervalo de 16.88 a
17.54, no presenta diferencias significativas respecto a las tortillas elaboradas
con nixtamal con valor de 17.61 pero si respecto al control de tortillas de harina
comercial donde estas presentan una menor intensidad de coloracion amarilla

con un valor de 14.43.

Las tortillas preparadas con harina comercial presentaron mayor luminosidad (L)

y menor coloracién amatrilla, esto puede ser debido a que en el proceso industrial
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no se permiten tiempos largos de reposo evitando las reacciones entre los
pigmentos naturales como flavonoides y la cal, este efecto si se refleja en el
proceso tradicional aumentando la coloracion amarilla y disminuyendo la
luminosidad debido a la caramelizacién y las reacciones de Maillard (Ruiz-
Gutiérrez et al., 2012).

La norma ISO 12647-2 se aplica a los estandares de impresion, entre otras
muchas definiciones, aborda los umbrales de tolerancia para delta E, que es la
diferencia entre dos muestras de color, conocido como como el AE o lo que es
lo mismo el error delta o el “delta E”. Donde la letra griega delta es usada en
matematicas para denotar diferencia y la “E” proviene del término aleman
Empfindung o Sensacion, por lo que su traduccion literal es la “diferencia de

sensacion” que percibimos al exponernos a dos colores (NOM-ISO 12647-2).

Hay varias férmulas para el célculo de delta E, siendo la mas comun y sencilla
de implementar la CIE76 AE* = (( L*1-L*2)? + (a*1-a*2)?+(b*1-b*2)? )V2). Si AE* se
aproxima a 2.3 siendo en todo caso inferior a 3, estariamos hablando del JND
por sus siglas en inglés “just noticeable difference” que lo podriamos traducir
como “diferencia apenas perceptible” que se produce entre dos niveles de
intensidad de un estimulo sensorial. O lo que es lo mismo, una diferencia de
color muy dificilmente apreciable. Esta calidad de color la podemos clasificar de
acuerdo a la Tabla 5.

El fenébmeno de color puede ser atribuido a reacciones de Maillard, debido a que
las muestras procesadas a 130 V presentan mayor gelatinizacion por lo tanto
mayor disponibilidad de azucares disponibles por lo que la reaccion puede ser

favorecida (Gomez et al 1987).

Tabla 5. Clasificaciéon de umbrales de tolerancia en base con la norma

ISO 12647-2
AE* Calidad
1 Excelente
1-2 Buena
2-4 Normal
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4-5 Suficiente

Con base en la referencia todos los tratamientos por calentamiento 6hmico
procesados a 120 V excepto el tratamiento con condiciones de 90° C y 10 min
tienen un valor de AE* con una calidad suficiente, no asi todos aquellos
tratamientos que fueron procesados a 130 V donde tiene valores mayores a 5

representando una calidad mala.

Con los resultados anteriores obtenidos por calentamiento 6hmico por lote, nos
dieron las herramientas necesarias para elegir las condiciones adecuadas de
procesamiento para obtener harinas por calentamiento 6hmico continuo. Para la
eleccion de voltaje, se consideré solamente 120 V debido a que las tortillas
elaboradas con harinas procesadas con 130 V no cumplieron los parametros de
calidad en la evaluacion sensorial de color, ademas de que estas mismas harinas

presentaban valores mayores de gelatinizacion.

6.4 Seleccién de los parametros a usar en calentamiento 6hmico continto

Debido a que las harinas procesadas por calentamiento 6hmico a 120 V las que
presentaron menor grado de gelatinizacién lo que se ve reflejado en un color
aceptable, fue el voltaje que se uso6 en el cocedor 6hmico continuo. El equipo
continuo tiene una camara de calentamiento 25 x 5 x 2 cm lo que representa un
volumen de 250 cm?, por lo tanto, para mantener la harina dentro de la celda y
evaluar el efecto de la temperatura y voltaje, se usé una velocidad de
alimentacion de 5y 10 rpm, con el fin de que se tuvieran los tiempos de 5y 10

min que representan los tiempos de procesamiento usados en lote.
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Tabla 6. Pardmetros de color de tortillas obtenidas por harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico, tradicional y comercial.

Variables de proceso

Variables respuesta

Voltaje (V)  Temperatura Tiempo L a b AE AE?
(°C) (min) Harina Harina comercial
nixtamal

120 85 58.29+0.16~A 2.26+0.477 17.30 £ 0.63~ 4.88 14.91

120 85 58.38 £ 1.95A 2.12+0.154 16.99 £ 0.70A 4.81 14.27

120 85 10 58.79 £ 1.51A 1.90+0.044 17.12 £ 0.89A 4.36 13.87

120 90 58.15+3.13A 2.05+0.004 17.29 + 0.64~ 4.99 14.54

120 90 58.87 + 456~ 2.01+0.524 17.16 £ 0.494 4.29 13.81

120 90 10 56.89 +2.01A 2.41+0.192A 17.07+0.31* 6.31 15.78

130 85 0 55.53+1.29A 2.44+0.15%A 17.23+0.28* 7.64 17.14

130 85 5 56.61 +2.214 2.32+0.24%A 17.06+0.78% 6.57 16.04

130 90 10 56.45+1.10A 2.68+0.07&A 17.21+0.28~ 6.77 16.28

130 90 57.13+2.69~A 2.3+0.08% 17.17 £+ 0.57A 6.05 15.55

130 90 56.78 £ 3.42~ 2.28+0.334 16.88 + 0.094 6.42 15.84

130 90 10 58.06 +2.03A 2.43+0.01>A 17.54+0.55* 5.13 14.74
Harina nixtamal 63.11 +1.21 1.53+0.03 1761 £0.10 Referencia Referencia
Harina comercial 7224 +0.10 -0.14+0.10 14.43 +0.38 Referencia Referencia

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas (p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial respectivamente

por la prueba de Dunnett. Control 1: Harina comercial; Control 2: Harina nixtamal.
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6.5 Caracterizacion de harinas nixtamalizadas usando un equipo de

calentamiento 6hmico continuo

6.5.1 Caracterizacion fisica de harinas
En la Figura 9 se presentan en los viscoamilogramas obtenidos de las harinas
nixtamalizadas. Las harinas nixtamalizadas usando un equipo de calentamiento
ohmico continuo mostraron diferencias significativas en el perfil de viscosidad
respecto a la harina obtenida por el proceso tradicional y una harina comercial.
Las harinas nixtamalizadas por 6hmico continuo presentaron valores de
viscosidad maxima entre 994 a 1380 cP, en tanto que la harina nixtamalizada de

4887 cP y la harina comercial de 4717.

Las diferencias en los valores de viscosidad se pueden deber a la gelatinizacion
del almidén o bien a la electroporacion que se genera por el potencial aplicado
durante el tratamiento 6hmico. Se puede observar que conforme aumenta la
temperatura de procesamiento, la viscosidad disminuye, por lo que se puede
inferir que se tiene mayor grado de gelatinizacion. Ademas, sumar el efecto de
electroporacion (que es la formacion de poros en las membranas celulares lo
gue las hace permeables provocado por un campo eléctrico), se ve reflejado en

bajos valores de viscosidad.
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Figura 8. Perfil de viscosidad de harinas nixtamalizadas por diferentes procesos.
Primero y segundo viscoamilogramas tratamientos por calentamiento 6hmico

con diferentes condiciones de proceso

Otra posible causa, como ya se menciond es la hidrdlisis de los xilanos,
presentes en el pericarpio del maiz, ya que se ha sugerido que estos pueden
interaccionar con la amilosa formando complejos. Por lo que los complejos hacen
gue se tenga menos lixiviacion de amilosa lo que provoca la disminucion de la
viscosidad (Qiu et al., 2015, 2016).

Una ventaja de la interaccion de la amilosa con los xilanos u otras gomas
presentes en el pericarpio del maiz es que disminuye la retrogradacion, lo que

concuerda con los resultados obtenidos ya que las harinas procesadas por
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calentamiento 6hmico continuo presentan valores de retrogradacién mas bajos

comparados con la harina tradicional y comercial (Tabla 7).

Tabla 7. Retrogradacion de los diferentes tratamientos de harinas por
calentamiento 6hmico continuo en diferentes condiciones, harina por el proceso
tradicional y harina comercial

Temperatura Velocidad Retrogradacion

°C) (rpm) (cP)?
90 10 1591 + 109 & A
85 10 1234 + 128 2 A
80 10 1311 + 483 A
90 5 1578 £ 543 A
85 5 1503 £ 1624
80 5 1508 + 213 A
Harina nixtamal 4281 + 128
Harina comercial 4450 £ 203

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas (p
< 0.05) con harina de nixtamal y harina comercial respectivamente. Vmax: Viscosidad maxima.
Viscosidad de retrogradacién = Viscosidad final — Viscosidad minima.

6.5.2 Propiedades térmicas de harinas nixtamalizadas
Los resultados de las propiedades térmicas de las harinas procesadas por
calentamiento 6hmico continuo, tradicional y la harina comercial se presentan en
la Tabla 8. Las harinas nixtamalizadas por calentamiento éhmico continuo,
harina de nixtamal y harina comercial mostraron una transicion endotérmica de
69-84, 65-79 y 64-80° C respectivamente. Las harinas obtenidas por
calentamiento 6hmico mostraron valores de temperatura inicial, pico y final (To,
Tp y Tr) de gelatinizacién significativamente (p< 0.05) mayores a las de nixtamal
y harina comercial, sin embargo el AT no es diferente estadisticamente. Lo
anterior es importante porque representan el gasto energético que se tiene al
procesar la masa a tortilla. Esto es una evidencia de reacomodo del almidén, y
los resultados estan de acuerdo con la literatura que indica que el incremento de
la temperatura en las propiedades térmicas es causado por la modificacion del
almidon en el proceso de nixtamalizacion (Figueroa et al., 2013; Rendon-
Villalobos et al., 2002), en este caso por calentamiento 6hmico. En cuanto a la

entalpia, los tratamientos con condiciones de 85° Cy 10 rpmy 80° C y 5 rpm no
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son significativamente diferentes a la harina comercial; sin embargo, todas las
harinas procesadas por 6hmico son estadisticamente diferentes a la harina
procesada por el método tradicional. Por lo tanto, AT y AH menores en las
harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico indicando menor estabilidad
de la region cristalina durante el calentamiento y mayor desorganizacion de las
dobles hélices de las cadenas de amilopectina, reflejandose en un mayor
porcentaje de gelatinizacion.
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Tabla 8. Propiedades térmicas de los diferentes tratamientos de harinas por calentamiento 6hmico continuo en diferentes
condiciones, proceso tradicional y harina comercial

Temperatura Velocidad To (°C) Tp (°C) Tf (°C) AT (°C) AH Gelatinizacién

°C) (rpm) (J/9) (%)

90 10 69.65&A 75.80&A 82502 12.85 1.79aA 76.712A

85 10 69.42&A  7547%A 82502 13.08 2.392 68.932

80 10 69.423A 756424 82392 12.97 2.302A 70.102A

90 5 71.27&A 77.38%A 83.93aA  12.66 1.463A 80.99a A

85 5 70.76 A  76.56*A 845024 13.74 2.153A 72.113A

80 5 70.842A  76.743A 83.602A  12.77 2.332 69.772
Harina nixtamal 65.10 70.97 78.96 13.86 4.15 46.17
Harina comercial 64.39 71.63 79.57 15.18 3.07 60.18

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas (p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial respectivamente

por la prueba de Dunnett. To: temperatura inicial; Tp: Temperatura pico; Tf: Temperatura final; AT= Tf-To; AH: Entalpia; Respecto a la entalpia del maiz crudo
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6.5.3 Capacidad de absorcibn de agua subjetiva de harinas

nixtamalizadas
La capacidad de absorcién de agua subjetiva es una propiedad importante de
las harinas de maiz nixtamalizadas, con un interés econémico, debido a que
impacta directamente en el rendimiento de masa y por ende de tortilla (Gaytan-
Martinez et al., 2012). En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de la
capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS) de las harinas procesadas por
calentamiento 6hmico, tradicional y una harina comercial. La CAAS de las
harinas procesadas por calentamiento 6hmico fue significativamente diferente
(p<0.05) respecto al control de harina de nixtamal (0.98 £ 0.02 | de agua/kg de
harina), presentando valores superiores a esta (1.18-1.33 | de agua/kg de

harina).

Tabla 9. Capacidad de absorcién de agua subjetiva de los diferentes
tratamientos de harinas por calentamiento 6hmico continuo en diferentes

condiciones, proceso tradicional y harina comercial

Temperatura Velocidad CAAS

(°C) (rpm) (I agua/ kg harina)

90 10 1.24 £ 0.012

85 10 1.18 £ 0.022 A

80 10 1.21 +0.01&A

90 5 1.33+0.042

85 5 1.22 £ 0.022 A

80 5 1.26 £ 0.012
Harina nixtamal 0.98 + 0.02
Harina comercial 1.32+0.04

Medias seguidas con letra “@” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas
(p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial respectivamente por la prueba de Dunnett.
CAAS: Capacidad de absorcion de agua subjetiva (I de agua / kg harina).

Los valores de CAAS que presentan las harinas nixtamalizadas por
calentamiento 6hmico representan una ventaja desde el punto de vista
econémico ya que tendrd un mayor rendimiento de masa. Las harinas

procesadas a 90° C de temperatura, 10 y 5 rpm y 80° C de temperatura con 5
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rpm usando calentamiento 6hmico no son diferentes significativamente (p < 0.05)
de la harina comercial. Lo anterior es importante ya que las harinas comerciales
estan adicionadas de gomas (Flores-Farias et al., 2002) en tanto que las harinas
nixtamalizadas usando calentamiento 6hmico no se les adicion6 ningun aditivo,
lo que implica un ahorro y obteniendo de igual manera la ventaja econémica que
representa una harina con un valor alto de CAAS. Jimenez-Peéerez et al. (2015),
demostraron que para valores altos de CAAS, la masa es moldeable y las tortillas
son mas facil de enrollar, lo cual corresponde con los resultados encontrados en

la presente investigacion.

Gaytan-Martinez et al. (2012) reporta valores de CAAS de harinas procesadas
por calentamiento éhmico en lote, de 1.19 a 1.31 L de agua/kg de harina,

similares a los reportados en el presente trabajo.

6.6 Caracterizacion de masas obtenidas por método tradicional y método por
calentamiento 6hmico
La firmeza o dureza de la masa esté determinada por la variedad de maiz, dureza
del grano, condiciones de molienda, condiciones de secado, la absorcién de
agua de la harina y el porcentaje de gelatinizaciéon del almidén (Bedolla y
Rooney, 1984). La textura de la masa es crucial durante la produccién de tortillas.
Tanto, en el proceso industrial como en el tradicional, la masa debe ser cohesiva
para permitir la formacion de una lamina y por lo tanto, favorecer su corte y
conformado de discos redondos, pero si es demasiado cohesiva, no se puede

formar en tortillas (Antuna et al., 2008; Quintanar Guzman et al., 2009).

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos en los tratamientos obtenidos por
calentamiento 6hmico, el proceso tradicional y harina comercial, los cuales no
presentan diferencias significativas(p<0.05) en adhesion y cohesién, lo que
significa que las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico no deberan
tener problemas en el troquelado de la tortilla. En la nixtamalizacion de las
harinas usando calentamiento 6hmico el grano se utiliza de manera integral lo
gue implica que no se pierden los polisacaridos contenidos en el pericarpio.
Estos tienen propiedades funcionales como agentes espesantes, estabilizantes,
emulsionantes y formadores de gel (Gurkin, 2002). Por lo anterior, las gomas

naturales del pericarpio representan una ventaja debido a que mejora la calidad
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de la tortilla, las hace mas facil de enrollar después que han sido almacenadas
(Twillman and White, 1988).

Los valores obtenidos para el rendimiento de masa en las harinas nixtamalizadas
usando calentamiento 6hmico continuo (Tabla 10), presentaron un intervalo de
2.18-2.26 kg harina/kg, mayores que la harina de nixtamal por el proceso
tradicional (1.97 kg harina kg de masa). En cuanto a la harina comercial (2.32 kg
harina/ kg de masa), las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico
usando 90° C con 10y 5 rpm y 80° C y 5 rpm mostraron valores iguales desde
el punto de vista estadistico.

Tabla 10. Caracterizacion de masas obtenidas por diferentes tratamientos de
harinas por calentamiento 6hmico continuo en diferentes condiciones, proceso

tradicional y harina comercial de harinas por calentamiento continto.

Variables de proceso Variables respuesta

Temperatura Velocidad Rendimiento de Cohesion Adhesion
(°C) (rpm) masa* (g/F) (g/F)
90 10 2.24+£0.012 120.70 £ 7 12.65+0.9
85 10 2.18 £0.022A 99.84 +16.5 13.00 £ 2
80 10 220+0.012A 87.12+2.38 10.65+0.6
90 5 2.32+£0.042 119.16 £ 15.6 12.15+2.2
85 5 22+0.01>%A 121.85+9 12.61+2.9
80 5 2.26 £0.012 106.38 £ 8.3 9.81+05

Harina nixtamal 1.97 +0.02 101.89+9.3 10.41+ 0.6

Harina comercial 2.32+0.04 106.03 £+ 8.5 12.24+1.9

Medias con letra “a” y “A” muestran diferencias significativas (p < 0.05) con control de harina de

nixtamal y harina comercial respectivamente. *kg harina/ kg masa

6.7 Caracterizacion de tortilla

Los valores obtenidos para el rendimiento de tortilla usando harinas
nixtamalizadas por calentamiento 6hmico continuo presentaron valores de 1.77
al.81 kg tortilla/ kg harina, valores estadisticamente diferentes respecto a los
rendimientos presentado en la harina nixtamalizadas de forma tradicional (1.43

kg tortilla/ kg harina) y la harina comercial (1.60+0.18 kg de tortilla/kg de harina).
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Un alto rendimiento de tortilla trae importantes beneficios comerciales para la
industria de la tortilla ya que casi la mitad del peso de la tortilla es debido al agua.

Para el valor de pérdida de peso para tortillas elaboradas con harinas
nixtamalizadas por calentamiento 6hmico continuo presentaron un intervalo de
19.76 a 20.75%, no mostraron diferencias significativas con las tortillas
elaboradas con harina de nixtamal de forma tradicional (20.75+ 1.49%) asi como
con tortillas elaboradas con harina comercial (19.29+ 2.46%). Gaytan-Martinez
et al., (2012) reportaron que este parametro es reflejo de las interacciones de los
componentes de la masa lo que permiten retener mas agua y al recalentarse se
producen tortillas mas suaves. La literatura reporta para tortillas obtenidas por el
proceso tradicional valores que van 16 a 20%, ademas que se menciona que
para obtener una tortilla con textura éptima debe tener una pérdida menor al 20%
(Arambula-Villa et al., 2001), por lo que las tortillas elaboradas con harinas por

calentamiento 6hmico estan dentro de este intervalo.

Gaytan-Martinez et al., (2012) reportaron que la fuerza al corte simula la accién
de los molares, asi como la fuerza a la tension en el andlisis textura de la tortilla
simula el rompimiento con la mano, estos parametros reflejan la textura de la
tortilla. Se busca que las harinas nixtamalizadas permitan obtener tortillas
suaves. Los valores de corte obtenidos para las diferentes harinas se muestran
en la Tabla 11. Los valores para fuerza al corte en tortillas obtenidas de las
harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico continuo (810-1043 g-F)
presentaron diferencias significativas respecto a las tortillas obtenidos de
nixtamal (1502 g-F). Sin embargo, las tortillas obtenidas de harinas
nixtamalizadas por calentamiento 6hmico no muestran diferencias significativas
con las tortillas obtenidas de harina comercial lo que sugiere una suavidad
similar. Figueroa et al., (2001) reporta valores de 14.2 a 9.19 N (1447 a 937 g-F)
para tortillas suaves, faciles de morder, valores similares a los obtenidos en las

tortillas elaboradas con harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico.
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Tabla 11. Parametros de calidad funcional de diferentes tratamientos de harinas por calentamiento 6hmico continuo en
diferentes condiciones, proceso tradicional y harina comercial.

Variables de proceso Variables respuesta
Temperatura (°C)  Velocidad (rpm) RT PPT Corte (g/F) Tension (g/F)
90 10 1.80£0.05% 20.08 £2.46 1043.18 +50.12 128.29+8.212
85 10 1.80+£0.012 19.84£0.84 967.95 + 1512 121.17 £ 33.72
80 10 1.81£0.0012 19.36+0.04 810.27 +412 107.86 + 13.762
90 5 1.77 £0.022 21.07+£1.26 820.66+73.22 110.67 +24.132
85 5 1.80+£0.022 19.79+£1.19 890.39+73.62 124.03+5.272
80 5 1.78 £0.022 20.75+1.24 1008.93 +28.6% 115.42 +0.552
Harina nixtamal 143 +0.11 20.75+1.49 1502.89+34.2 221.62 +54.67
Harina comercial 1.60+0.18 19.29+2.46 993.4+170.2 157.53 £ 17.65

Medias con letra “a” y “A” muestran diferencias significativas (p < 0.05) con control de harina de nixtamal y harina comercial respectivamente. RT: Rendimiento
de tortilla (kg de tortilla/ kg de harina); PPT: Pérdida de peso en tortilla (% pérdida de peso).
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En cuanto a la fuerza de tension (Tabla 11), las tortillas obtenidas de harinas
nixtamalizadas por calentamiento 6hmico mostraron valores menores 1(07-128
g-F) y fueron diferentes estadisticamente respecto al control de tortillas de
nixtamal (221 g-F), no asi para tortillas del control de harina comercial (p< 0.05).
Los resultados mostraron que las tortillas elaboradas por calentamiento 6hmico
son igual de suaves que las obtenidas con harina comercial. Es importante
recordar que en las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico, el maiz
se procesa integral, es decir no se pierde el pericarpio. El pericarpio de maiz esta
formado por celulosa, hemicelulosa, lignina, en los cuales incluyen
arabinoxilanos, estos compuestos son gomas naturales que contribuyen con la

retencion de agua y la suavidad de las tortillas (Qiu et al., 2015, 2016).

Tabla 12. Parametro de calidad de tortilla durante la coccién obtenidas de
diferentes tratamientos de harinas por calentamiento 6hmico continuo en
diferentes condiciones, proceso tradicional y harina comercial

Variable de proceso Variable respuesta

Temperatura (°C) Tiempo (rpm) Rolabilidad Inflado

90 10 1+ 0 1+ 0
85 10 1+ 0 1+ 0
80 10 1+ 0 1+ 0
90 5 1+ 0 1+ 0
85 5 1+ 0 1+ 0
80 5 1+ 0 1+ 0
Harina nixtamal 1+ 0 1+ 0
Harina comercial 1+ 0 1+ 0

Rolabilidad (1= no presenta ruptura, 2= 25 % ruptura, 3= 50 % ruptura, 4= 75 % ruptura y 5=

ruptura completa. Inflado (1= inflado completo, 2= Inflado intermedio y 3= sin inflado).

El inflado de tortilla no presentd diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos de las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico, las tortillas
elaboradas con harinas nixtamalizadas de forma tradicional y con harina
comercial (Tabla 12). Durante la coccion de las tortillas se forma una capa
delgada y una gruesa, la capacidad que presenta la capa delgada de formar una

burbuja (inflado) lo que se relaciona con una buena interaccién entre los
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componentes de masa. La formaciéon de la ampolla se presenta por la
evaporacion del agua, lo cual se relaciona con la facilidad de enrollar la tortilla
incluso después del recalentamiento (Jimenez-Pérez et al., 2015), lo que

corresponde con los resultados encontrados en el presente trabajo (Tabla 12).

El color de las tortillas en el parametro “L” no fue significativamente diferente (p<
0.05) entre las tortilas elaboradas con las harinas nixtamalizadas por
calentamiento 6hmico (59.4- 62.4) y las tortillas elaboradas con harina de
nixtamal (63.1), excepto el tratamiento con condiciones de 80° C y 10 rpm que
presentd un valor menor (Tabla 13).

Los resultados para el parametro “a” los tratamientos por calentamiento 6hmico
presentan valores de 1.74-2.43, siendo todos diferentes estadisticamente (p<0-
05) respecto a los controles de tortilla elaborada con harina de nixtamal y harina
comercial (1.53 y -0.15 respectivamente), excepto el tratamiento con condiciones

de 80°C de temperatura y 5 rpm (Tabla 13).

En cuanto al parametro “b” que es la intensidad de la coloracion amairilla, los
tratamientos por calentamiento 6hmico continuo presentaron valor de 17.45-
18.38 los cuales no son diferentes estadisticamente (p< 0.05) respecto al control
de tortillas elaboradas con harina de nixtamal (17.61), excepto el tratamiento con

condiciones de 85° C y 10 rpm que presento un valor mayor.

En cuanto al valor de AE* respecto al nixtamal todas las tortillas elaboradas por
las harinas niztamalizadas por calentamiento 6hmico continuo presentaron una
calidad de normal a excelente (Tabla 5). Esto indica que el calentamiento 6hmico
continuo mejor6 el color de las tortillas respecto a las obtenidas por
calentamiento 6hmico por lote, lo que representa una ventaja ya que el
consumidor no detectard diferencias entre una tortilla obtenida de una harina

nixtamalizada usando 6hmico y una obtenida del proceso tradicional.
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Tabla 13. Pardmetro de color de tortillas elaboradas a partir de diferentes tratamientos de harinas por calentamiento 6hmico
continuo en diferentes condiciones, proceso tradicional y harina comercial.

Variable de proceso Variable respuesta
Temperatura Velocidad L a b DE DE
(°C) (rpm) Nixtamal Comercial

90 10 62.43 £ 0.42A 2.22 +0,14>A 17.77 £0.06* 0.98 10.63
85 10 61.23 £1.194 2.43+0,122A 18.38 +0.032A 2.22 11.98
80 10 59.94 + 0.17 A 2.14 + 0,042~ 18.03 £0.104 3.25 13.01
90 5 62.11 £ 0.06 4 2.28 £ 0,242~ 17.91 £0.33A 1.29 10.99
85 5 61.12 £ 1.07A 2.16 £ 0,222~ 17.97 £0.31A 2.12 11.89
80 5 61.57 £+1.32A 1.75+0,134 17.45+0.094 1.57 11.26
Harina nixtamal 63.12+1.21 1.54 + 0,03 17.61 £0.10A 0 9.81
Harina comercial 72.25+£0.10 -0.14+0.01 14.43+0.38 9.81 0

[T}

Medias seguidas con letra “a” y “A” en la misma columna presentan diferencias significativas (p<0.05) con harina de nixtamal y harina comercial

respectivamente por la prueba de Dunnett. Control 1: Harina comercial; Control 2: Harina nixtamal.
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6.8 Seleccion de condiciones de procesamiento para nixtamalizar harinas
usando calentamiento 6hmico continuo.

Se seleccion6 un voltaje de 120 V debido a que fueron las harinas con mejores

caracteristicas y una velocidad de alimentacién de 5 y 10 rpm ya que estas

representan un tiempo de proceso de 10 y 5 minutos respectivamente con una

temperatura de 80, 85y 90° C.

6.9 Caracterizacion quimica de harinas obtenidas por el proceso tradicional y

proceso por calentamiento 6hmico

La composicion proximal de harinas nixtamalizadas por diferentes métodos es

mostrada en la Tabla 14.

El contenido de proteinas no mostré diferencias significativas entre las harinas
obtenidas por diferentes métodos y el maiz crudo. Campechano et al., (2012)
reportaron 31.2, 0.3, 2.9, 41.2 y 24.4 % de cenizas, grasa, proteina, fibra dietaria
y extracto libre de nitrdgeno respetivamente para su composicién de nejayote.
Lo anterior indica que el aumento de proteinas en la harina de nixtamal de forma

tradiciona es atribuido una concentracion de proteinas por la pérdida de sélidos.

Gaytan-Martinez et al., (2012) reportan valores similares de proteinas para
harina comercial (8.04%), maiz crudo (8.62%), nixtamal (7.95%) y para harinas
procesadas usando un equipo calentamiento 6hmico de lotes un intervalo entre
8.23 a 8.51%, valores que se encuentran dentro de lo encontrado en el presente

trabajo.

El contenido de grasa de maiz crudo fue de 4.37 + 0.4 %, mientras que para
harina comercial de 4.27 + 0.03 %, harina de nixtamal 3.96 + 0.25 % y harina
nixtamalizads por calentamiento 6hmico de 3.89 + 0.25 %. Las diferencias
encontradas entre la harina nixtamalizada por 6hmico y el maiz se puede deber
a se forman complejos amilosa-lipidos y saponificacion de lipidos (Mariscal-
Moreno et al., 2017; Yahuaca-Juarez et al., 2013). En el calentamiento 6hmico
el maiz se utiliza molido, lo que puede favorecer las interacciones entre la cal,
grasas y amilosa para la formacion de complejos de amilosa-lipidos y en

consecuencia se ve reflejado en un menor contenido de grasas. Lipidos
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presentes en almidén nativo en maiz, durante la coccibn como extrusion y
gelatinizacion se pueden formar complejos con amilosa (Becker, Hill, y Mitchell,
2001).

En cuanto al contenido de cenizas la harina nixtamalizada por calentamiento
ohmico y de forma tradicional no fue estadisticamente diferente, sin embargo, si
fueron estadisticamente diferentes respecto de la harina comercial y maiz crudo.
Durante la nixtamalizacion la absorcion de calcio se presenta durante el
tratamiento térmico y el reposo (Palacios-Fonseca et al., 2009), en tanto en el
calentamiento 6hmico Unicamente se agrega la cantidad de hidroxido de calcio
necesaria (0.3% respecto al peso del maiz). La diferencia con las harinas
comerciales, se debe a que estas son lavadas de manera excesiva con el fin de

tener una tortilla mas blanca, por lo se pierde el calcio.

Gaytan-Martinez et al., (2012) reportaron para maiz crudo un contenido de
cenizas de 1.08%, para harina comercial valores de 1.19%, nixtamalizadas de
forma tradicional un 1.30% y para tortillas obtenidas por calentamiento éhmico
valores entre 1.18 a 1.39 % de cenizas, lo que concuerda con los resultados

encontrados en la presente investigacion.

Tabla 14. Composicién proximal de harinas nixtamalizadas por diferentes
métodos*

Harina
Componente Ohmico Tradicional Comercial Maiz
guimico (%)
Proteina 7.95 + 0.022 7.94 +0.392 7.89+£0.22 7.75 £0.432
Grasa 3.89+0.19° 3.96+0.25%" 4.27+0.03> 4.37 +0.412
Cenizas 1.34 £ 0.012 1.34 £ 0.072 1.17 £ 0.01° 1.02 +0.01°
Carbohidratos 86.82 86.76 86.67 86.86
FDT 18.85+£0.62% 9.13 £ 0.50° 9.40 + 0.32°  16.44 +0.46°
FDI 16.90 +0.38%  7.67 +0.44° 7.71£0.44> 15.35+0.342
FDS 2.41 +£0.118 1.46 + 0.06° 1.69 +0.12° 1.09 + 0.46°

Medias seguidas con letra diferentes en la misma fila presentan diferencias significativas (p <
0.05) entre ellas. Harina de calentamiento 6hmico procesada a 85°C y 5 rpm; FDT: Fibra dietaria

total; FDI: Fibra soluble dietaria; FDS: Fibra dietaria soluble. *Resultados en base seca.
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El contenido de fibra dietaria total (Tabla 15) presentaron diferencias
significativas (p<0.05) entre las harinas nixtamalizadas. Los valores fueron de
18.85 + 0.62 % para las harinas procesadas por calentamiento 6hmico, mientras
gue para harina de nixtamal fue de 9.13 + 0.50 %, para harina comercial 9.40
0.32 % y para maiz crudo fue de 16.44 + 0.46 %. Las harinas obtenidas por
calentamiento 6hmico tienen un alto contenido de fibra dietaria total, lo que las

convierte en una buena fuente de carbohidratos indigeribles

En cuanto a la fibra dietaria insoluble, las harinas obtenidas por calentamiento
o6hmico fueron las que presentaron los valores més altos (16.90+0.38%), seguida
del maiz (15.35 *+ 0.34%), de la harina obtenida por el proceso tradicional y la
comercial (7.67 £ 044 % y 7.71 £ 0.44 % respectivamente). La harina
nixtamalizada por calentamiento 6hmico tiene mayor contenido de fibra dietaria
comparadas con la harina nixtamalizada de forma tradicional, es debido a que
es este Ultimo se pierden el 80% del pericarpio por efecto pH alcalino (Acosta-
Estrada et al., 2014; Campechano et al., 2012) y en el calentamiento 6hmico el
maiz se procesa integral, se usa el agua necesaria por o que no se presentan

perdidas.

La harina nixtamalizada por calentamiento 6hmico presentan un valor mayor de
fibra dietaria insoluble, soluble y total, lo que representa una ventaja ya que estos
polisacaridos contribuyen con mayor retencién de agua por las heces fecales lo
gue aumenta su aumento de volumen, facilitando el transito a través de intestino,
lo que se relaciona a una menor incidencia de padecer enfermedades

cardiovascular y cancer de colon (Slavin, 2013).

El maiz al igual que los cereales son deficientes en aminoacidos esenciales,
especificamente lisina y triptoéfano. El proceso térmico alcalino hace que los
aminodcidos, lisina, triptéfano y metionina sean mas disponibilidad (Pearson et
al., 1957; Trejo-Gonzalez et al., 1982; Warinner y Tuross, 2009).

En cuanto al contenido de aminoacidos en la harina nixtamalizada por

calentamiento ohmico presenté 0.218% de lisina y 0.034 % de triptéfano, para
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harina nixtamalizada de forma tradicional 0.221% de lisina y 0.027% de
triptéfano, para harina comercial de 0.221% de lisina y 0.034% de triptéfano y
para maiz crudo un valor de 0.202% de lisina'y 0.032 % de triptofano (Tabla 15).
Cabe destacar que la proporcion de contenido de lisina y tript6fano en maiz crudo
se mantiene en los tratamientos por calentamiento 6hmico, esto es muy
importante ya que Scrimshaw et al., (1958) menciona que la falta relativa de lisina
o triptéfano reduce el valor biologico de la proteina, ademas que la falta de
triptéfano afectan la disponibilidad de niacina, ya que esta es derivada de

triptéfano (Gutierrez-Dorado et al., 2008).

Gaytan-Martinez et al., (2012) reportaron contenidos de lisina de 0.245- 0.275 %
para harinas obtenidas por calentamiento éhmico, para harina del proceso
tradicional de 0.268 %, harina comercial de 0.284 % y maiz crudo de 0.256 %,

estos valores son similares a los encontrados en nuestro estudio.

El contenido de calcio es incorporado durante la nixtamalizacion, es importante
por dos razones. La primera porque influye en las propiedades sensoriales y
fisicoquimicas de la tortilla; y la segunda, desde el punto de vista nutricional ya
que contribuye con la formacion del hueso. Las tortillas son una fuente
importante de calcio para la poblacién mexicana y sobre todo para poblacion de
bajos recursos, por lo que no es recomendable reducir este elemento en las

harinas nixtamalizadas.

La harina nixtamalizada por calentamiento éhmico y la obtenida por el proceso
tradicional no mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre ellas (1.56 y
1.55 mg/g respectivamente). En tanto, si son diferentes a la harina comercial y

maiz crudo, estos con valores menores de 0.96 y 0.54 mg/g respectivamente.

El calentamiento éhmico produce harina para la elaboracion de tortillas con un
adecuado contenido de calcio como las que se producen por el proceso
tradicional, con la ventaja que en el calentamiento 6hmico no hay exceso y por

ende desperdicio de este mineral.
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Tabla 15. Contenido de aminoacidos de lisina y triptéfano y calcio en harinas
nixtamalizadas por diferentes procesos

Harina Lisina Triptéfano Calcio
(% )* (%)* (mg/100 g)
Calentamiento 0.218+0.01 2 0.034+£0.012 156 £ 12
6hmico
Harina nixtamal 0.221+£0.01 2 0.027 £0.01 2 155+22
Harina comercial 0.221 +0.01 @ 0.034 £0.01 2 96+1°
Maiz crudo 0.202+0.01 2 0.032+0.012 B4 +2¢

*Porcentaje respecto al contenido de proteina; Calentamiento 6hmico se proceso a una
temperatura de 85°C y 5 rpm. Medias seguidas con letra diferentes en la misma fila presentan
diferencias significativas (p < 0.05) entre ellas. Harina de calentamiento 6hmico procesada a
85°C y 5 rpm

6.10 Contenido de compuestos fendlicos libres en harinas nixtamalizadas

Existen evidencias de que el proceso tradicional de nixtamalizacién afecta el
contenido de componentes bioactivos del grano de maiz debido a una serie de
fendmenos quimicos y fisicos. En primer lugar, el pH durante el procesamiento
es altamente alcalino, por otra parte ciertos componentes se lixivian al agua de
coccion que se retira durante los lavados del nixtamal (Meéndez et al., 2013), lo
que genera pérdidas importantes de compuestos fendlicos. Una de las ventajas
del proceso de nixtamalizacién por calentamiento 6hmico es que no utiliza
exceso de Ca(OH)2 ademas de que utiliza el grano integral, lo que permite la

conservacion del pericarpio y compuestos asociados.

El principal compuesto fendlico en el maiz es el acido ferdlico que representa
alrededor del 85%, este acido se concentrado principalmente en el pericarpio del
grano de forma libre o ligada a polisacaridos en la pared celular (de la Parra et
al., 2007).

Debido a que los compuestos fendlicos libres, glicosilados y esterificados en el
grano de maiz estan principalmente en las capas externas, éstos se pierde en el
proceso tradicional de nixtamalizacion (Yu et al., 2001). Se ha reportado que el
principal contribuyente a la actividad antioxidante son los polifenoles y la
actividad antioxidante hidrofilica representa el 98% de la actividad total

antioxidante en el maiz (Adom vy Liu, 2002; Lopez-Martinez et al., 2011; de la
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Parra et al., 2007), por esta razon, la actividad antioxidante puede verse
disminuida, tanto por el pH alcalino que ocasiona la remocion del pericarpio y
sus compuestos asociados (Aguayo-Rojas et al., 2012).

6.9.1 Contenido de flavonoides totales
Uno de los grupos méas abundantes dentro de los compuestos fendlicos son los
flavonoides. En la Figura 10, se presentan los resultados de flavonoides totales
cuantificados en las harinas nixtamalizadas por proceso tradicional,
calentamiento 6hmico y una harina comercial. Los tratamientos no mostraron
diferencias significativas entre si (p<0.05). Las harinas nixtamalizadas por
calentamiento 6hmico present6é 29.14 mg eq rutina/g, la harina de nixtamal de
forma tradicional 26.74 mg eq rutina/g, en tanto que la harina comercial 35.3 mg
eq rutina/g y el maiz crudo de 39.18 mg eq rutina/g, Lo que sugieren las harinas
nixtamalizadas presentan un potencial anitinflamatorias, antioxidantes,
antitrombdticas y anticarcinogénicas (Frenkel, 1997) similar sin embargo debe

comprobarse.

Flavonoides (mg eq rutina/g)
- - N N w w H »
o [3,] o (3] o [3,] o [3,]
o
o
o

(3]

o

Maiz Comercial Tradicional Ohmico
Harina

Figura 10. Contenido de flavonoides en harinas nixtamalizadas por diferentes
procesos. Medias seguidas con letras diferentes presentan diferencias
significativas (p < 0.05) entre ellas. Harina de calentamiento 6hmico procesada
a 85°Cy5rpm.
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6.9.2 Contenido de taninos condensados
Los taninos condensados (TC) comprenden un amplio grupo de compuestos
fendlicos, principalmente polimeros de flavonoides, especialmente de catequina
y epicatequina. En la Tabla 16 se muestra el contenido de TCs en las diferentes
harinas. Se observa las harinas nixtamalizadas por el proceso tradicional y
calentamiento 6hmico presentaron la mayor concentracién de estos compuestos,
siendo significativamente diferente a la harina comercial y el maiz crudo. Se ha
reportado que el contenido de TCs es mas importante en variedades azules y
rojas que en variedades blancas; de acuerdo a los resultados obtenidos, las
concentraciones encontradas en este estudio para los diferentes tratamientos
son menores a lo reportado para harinas de maiz azul (Bello-Pérez et al., 2015)
pero mas altos que lo reportado por Trevifo-Mejia et al., (2016). Se ha propuesto
gue los TCs tienen un importante aporte a la capacidad antioxidante en conjunto

con el acido ferdlico.

6.9.3 Fenoles totales

La Tabla 16 muestra los valores de fenoles totales para la fraccién libre y ligada
de las harinas de maiz nixtamalizadas por los diferentes tratamientos en estudio.
La mayor concentracion de la fraccion libre se encontr6 en la harina
nixtamalizada por calentamiento 6mhico (0.85 mg eq acido ferdlico/g) y
tratamiento tradicional (0.91 mge eq acido ferulico/g), seguida del maiz crudo
(0.77 mg eq acido feralico/g), que fueron diferentes estadisticamente a la harina
de maiz comercial (0.7 mg eq &cido ferulico/g). Se sabe que en el maiz crudo los
compuestos fendlicos se encuentran mayoritariamente en forma ligada (De la
Parra et al., 2007), por lo que se sugiere que al aplicar un tratamiento térmico-
alcalino como en el caso de las harinas nixtamalizadas de forma tradicional y con
ohmico, éstos pueden liberarse de la matriz, aumentando el nivel de fenoles
libres, como se observd en este estudio. La mayor proporcion de fenoles se
encontré en su forma ligada en la harina nixtamalizada por calentamiento 6hmico
(1.13 mg eq. Acido ferulico/g) y harina comercial (1.3 mg eq. Acido ferdlico/g),
mientras que la harina obtenida de forma tradicional tuvo los menores valores
(0.8 mg eq. Acido ferulico/g). Se observo una mayor pérdida de fenoles ligados

en la muestra de maiz nixtamalizado por proceso tradicional, esto es debido a la
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remocion del pericarpio en donde se encuentran asociados una gran cantidad de
compuestos fendlicos (Das y Singh, 2015). En el caso de las harinas
nixtamalizadas por calentamiento 6hmico, el pericarpio se conserva, lo que

explica la mayor cantidad de compuestos fendlicos.

6.9.4 Capacidad antioxidante

La importancia de los compuestos fendlicos esta relacionada con la capacidad
antioxidante que poseen, misma que se asocia con la prevencion y disminucion
del riesgo de desarrollar ciertas enfermedades cronico-degenerativas (Cardador-
Martinez et al., 2002). En la Tabla 16 se observa los resultados obtenidos para
la capacidad antioxidante de los diferentes harinas medida por dos métodos
diferentes: el ensayo de DPPH y ABTS. Para ambos métodos, esta capacidad
se expresa como la capacidad de cada muestra de inhibir un radical libre (DPPH
0 ABTS) en relacion a un antioxidante de referencia (Trolox).

La capacidad antioxidante por el método de DPPH obtenidas de las harinas
nixtamalizadas por calentamiento éhmico (21.21 %) y la harina comercial (23.21
%) no mostraron diferencias significativas, siendo las que presentaron la menor
capacidad antioxidante en comparacion con maiz crudo y el tratamiento
tradicional. En contraste, el tratamiento tradicional fue el que presenté una
mayor capacidad antioxidante (34.94%), lo cual coincide con la mayor cantidad
de fenoles libres que presentd. Esto indica que la mayor contribucion a la
capacidad antioxidante puede estar dada por esta fraccion debido a que al estar
en forma libre, tiene una mayor facilidad para neutralizar los radicales libres del
medio. Los valores que se observaron estan por arriba de lo reportado por otros

autores para maiz crudo (Cuellar-Nunez et al., 2014, Trevifio-Mejia et al., 2013).

Por el método de ABTS, se obtuvieron mayores valores de capacidad
antioxidante que por el método de DPPH. La discrepancia en ambos métodos
puede deberse a que ABTS <+ reacciona con cualquier compuesto aromatico
hidroxilado, independientemente de su potencial antioxidante real (Rogisky et al.,
2005). Por otra parte, el DPPH es mas selectivo, razén por la que no reacciona

con los flavonoides carentes de grupos hidroxilo en el anillo B, ni con acidos
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aromaticos que contengan un solo grupo hidroxilo (Roginsky et al., 2005), dando

valores mas bajos que el otro método.

En cuanto a los valores obtenidos, se tuvo la misma tendencia que se observo
en el método de DPPH, siendo la harina tradicional la que present6 mayor
capacidad antioxidante (85.16+1.4%), mientras que la harina nixtamalizada por
ohmico continuo tuvieron valores de 60.35 + 2.79%. Estos valores son mayores

a los reportados por Cuéllar-Nunez et al. (2014) para maiz crudo.
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Tabla 16. Comparacion nutracéutica del contenido de compuestos fendlicos libres (fenoles totales, taninos condensados y
falvonoides) y capacidad antioxidante de harinas nixtamalizadas por diferentes procesos

Taninos

' (Mg e Flavonoides ABTS DPPH Fenoles totales

Harina +categ uiqna/ (mg eq (% de (% de (mg eq &cido ferulico/g)

gq) rutina/g) inhibicién)  inhibicién) g€ 9

Libres Libres Libres Libres Libres Ligados
Maiz crudo 0.02 +0.01¢ 39.18 + 1.892 54.02 +1.78°¢ 28.42 + 1.07° 0.77 £ 0.032bc 1.13 £ 0.062
Comercial 0.11+0.01%¢  35.36 + 4.32 51.17 £ 7.19° 23.21 + 0.95P¢ 0.7 + 0.03°¢ 1.3 +£0.01¢
Tradicional 0.3+0.012b¢ 26,74 +1.83*® 85.16 + 1.42 3494 + 1.672 0.91 £ 0.042 0.8 + 0.00°¢
Ohmico 0.43+0.12 29.14 +7.78*® 60.35+2.79°¢ 21.21 +2.27¢ 0.85 £ 0.052 1.35 +0.2¢

Medias seguidas con letras diferentes presentan diferencias significativas (p < 0.05) entre ellas. Harina de calentamiento

O6hmico procesada a 85°C y 5 rpm
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6.9.2 Cuantificacién de compuestos fendlicos libres y ligados por HPLC-
DAD en harinas nixtamalizadas por diferentes métodos

En cuanto a los compuestos fendlicos individuales en harinas y maiz crudo
analizados por HPLC-DAD, los cambios en compuestos libres y ligados se

observan en la Tabla 17.

El compuesto mas abundante en todos los tratamientos fue el &cido ferulico; este
acido esta asociado principalmente con los arabinoxilanos y otros polisacaridos
presentes en la pared celular (Yadav et al., 2007). El tratamiento con mayor
contenido de este compuesto fue la harina obtenida por proceso tradicional
(74.14 pg ac. feralico/g muestra), presentando diferencias significativas con la
harina comercial (26.31 pg ac. ferulico/g muestra), calentamiento 6hmico (8.29
pg ac. feralico/g muestra) y maiz crudo con un valor de 2.37+0.19 ug ac. feralico/g
muestra. Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado en la literatura,
ya que en el proceso tradicional de nixtamalizacion, el pH altamente alcalino
provoca que los enlaces éster entre el acido ferulico y los arabinoxilanos se
rompan liberando el acido ferulico (Campechano et al., 2012); por ende se
presenta mayor abundancia de este compuesto en su forma libre en el proceso
tradicional. En cuanto al acido galico, no se presentan diferencias significativas
(p<0.05) entre el maiz crudo, calentamiento 6hmico y proceso tradicional con
valores de 65.59, 34.21 y 11.67 ug/g, respectivamente. Este compuesto no se
identificd en harina comercial debido a que se realizan lavados para eliminar la
totalidad del pericarpio. Para acido clorogénico, catequina, rutina y quercetina,
no presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre el maiz crudo y el
calentamiento 6hmico, con valores para acido clorogénico de 43.31y 25.16 ug/g;
para catequina de 53.12 y 35.73 pg/g; para rutina de 60.62 y 52.71 pg/g y
quercetina de 46.06 y 26.50 pg/g, respectivamente. En harinas por el proceso
tradicional y harina comercial no se identificaron estos compuestos, lo que

sugiere gue el calentamiento 6hmico preserva estos compuestos fendlicos.

La fraccion de compuestos ligados se sometio al mismo analisis de compuestos
fendlicos. Esta fraccion tuvo el mayor contenido de compuestos fendlicos, siendo
el mas abundante el acido ferulico. En cuanto al contenido de acido ferulico no

se presentan diferencias significativas (p<0.05) entre maiz crudo, harina
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comercial y calentamiento 6hmico, pero si con la harina de nixtamal con valores
de 368.11, 321.43, 302.87 y 157.94 ug/g respectivamente. El calentamiento
ohmico muestra valores altos respecto a los otros tratamientos, esto debido a
que el pericarpio no se pierde en este proceso. En cuanto al contenido de acido
gélico los valores presentaron diferencias significativas (p<0.05) siendo el maiz
crudo con el mas alto (32.26 ug/g), seguido de harina de nixtamal (28.64 ug/g),
calentamiento 6hmico de 30.36 pg/g y por ultimo de harina comercial (24.4 pg/g).
Respecto a acido clorogénico el valor mas alto fue para calentamiento 6hmico
seguido de harina de nixtamal y maiz crudo con valores de 12.34, 6.53 y 5.12
Hg/g respectivamente, aunque no presentaron diferencias significativas, harina

comercial no se identificé este compuesto.

Respecto a acido cumarico si mostraron diferencias significativas siendo el valor
mas alto para maiz crudo con un valor de 164.64 ug/g, seguido de calentamiento
O6hmico con un valor de 125.72 ug/g, después harina de nixtamal con un valor de

113.46 ug/g y por altimo harina comercial con un valor de 64.22 ug/g.

En cuanto al contenido de flavonoides, el contenido de catequina no mostré
diferencias significativas (p<0.05) con los valores obtenidos para calentamiento
ohmico, harina de nixtamal, maiz crudo y harina comercial de 34.75, 33.11, 20.44

y 16.56 pg/g respectivamente.

Para el compuesto de rutina no mostraron diferencias significativas teniendo
valores de 91.72, 81.85, 80.83 y 75.42 ug/g para harina de nixtamal, harina de

calentamiento 6hmico, maiz crudo y harina comercial respectivamente.
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Tabla 17. Compuestos fendlicos identificados por HPLC-DAD en harinas nixtamalizadas por diferentes métodos

Compuesto Comercial Maiz Ohmico Tradicional
(Hg/g)
Compuestos fenolicos libres
Acido ferdlico 26.31+0.13° 2.37+0.19¢ 8.29+0.06° 74.14 + 0.16°
Acido galico ND 65.59 + 29.33 34.21+17.97* 11.67 +1.14°
Acido clorogénico ND 43.31+£19.37¢ 25.16 +12.582 ND
Acido cumarico ND ND ND ND
Catequina ND 53.12+23.76° 35.73+17.87% ND
Rutina ND 60.62 £ 27.112 52.71 + 26.35° ND
Quercetina ND 46.06 +20.602 26.50 + 13.252 ND
Compuestos fenolicos ligados
Acido ferulico 321.43+15.28 % 368.11 +£48.82 @ 302.87 +164.05 157.94 £ 4.75°
Acido galico 24.40 + 0.55°¢ 32.26 +0.53¢ 30.36 + 0.47% 28.64 + 1.07°
Acido clorogénico ND 5.12 + 2.29%¢ 12.34 + 1.05% 6.53 + 2.92%¢
Acido cumarico 64.22 + 1.21° 164.64 +£19.87 @ 125.72 + 13.10% 113.46+1.39 ®
Catechina 16.56 + 1.73° 20.44 + 4.11° 34.75+2.31® 33.11 + 5.46%®
Rutina 75.42+4.12° 80.83+9.78 @ 81.85+10.402 91.72+3.29°
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7 CONCLUSIONES

El tamafio de particula de la molienda del maiz es un parametro que
determina en la calidad funcional de las harinas nixtamalizadas.

El voltaje fue un parametro importante durante el procesamiento 6hmico
de harinas nixtamalizadas.

Las harinas nixtamalizadas por calentamiento 6hmico presentaron
gelatinizacion y electroporacion que en conjunto determinan la calidad de
las harinas y por ende de sus productos.

El voltaje de 120 v permiti6 obtener harinas con un porcentaje de
gelatinizacion parecido al de las harinas procesadas por nixtamalizaciéon
tradicional.

Al nixtamalizar harinas por calentamiento 6hmico continuo la temperatura
fue el parametro determinante en la calidad.

Los rendimientos de masa y tortilla en las harinas nixtamalizadas por
calentamiento 6hmico fueron mayores respecto al nixtamal tradicional lo
que es una ventaja desde el punto de vista econdémico.

Las tortillas obtenidas con harinas nixtamalizadas por calentamiento
O6hmico continuo presentan un color de excelente a normal segun la norma
ISO 12647-2 lo que resulta en un producto que el consumidor no
apreciaria diferencias entre ellas.

Los pardmetros de 85°C y 5 rpm usados en calentamiento 6hmico
continuo permiten obtener harinas nixtamalizadas para la elaboracion de
tortilla con calidad similar a la obtenida por nixtamalizacion tradicional.

El calentamiento 6hmico mejora la calidad nutricional, nutracéutica y
funcional de las harinas vy tortillas ya que el grano es utilizado de forma
integral y no hay pérdida de nutrientes.

El calentamiento 6hmico es un proceso emergente que presenta un gran
potencial para ser implementado en la industria de las harinas

nixtamalizadas.
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