UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE CIENCIA ANIMAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA'YY TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

“EVALUACION DE VELOCIDAD DE DETERIORO DE TORTILLAS DE MAIZ
OBTENIDAS A PARTIR DE GRANO GERMINADO Y SOMETIDAS A
DIFERENTES TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO"

POR:
RICARDO RAMOS SANCHEZ

TESIS
Presentada como requisito parcial para la obtencion del titulo profesional de:
INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Diciembre, 2015

Buenavista Saltillo, Coahuila, México




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

“EVALUACION DE VELOCIDAD DE DETERIORO DE TORTILLAS DE MAIZ
OBTENIDAS A PARTIR DE GRANO GERMINADO Y SOMETIDAS A
DIFERENTES TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO”

POR:
RICARDO RAMOS SANCHEZ

TESIS

QUE SOMETE A CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR COMO
REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

R APROBADA POR:
( i\L“?‘W
M. C. Mildred I. M. Flores Verastegui M.C. Sergio Sanchez Martinez
ASESOR PRINCIPAL COASESOR

Dra. Dolores Gabriela Martinez Vazquez
COASESOR

SORE AUTO
, R\ ORY NoM4Z

= ST TANTONIQ NARRO !
Dr. Jog§/Dueffez Atanis /3 B

COORDINADOR DE LA DIVISION ~ s

?LE’NCI ANIMAL \\ A @

“\._COORDINACION DE CIENCIA
. g 2 o = AN I
Buenavista Saltillo, Coahuila, México, DTcTemea -

%
<
%
¥




. AGRADECIMIENTOS

Primeramente que nada agradezco a mi Alma Terra Mater, UAAAN por darme la

oportunidad de crecer como individuo por medio de sus ensefianzas y valores.

A mis padres que durante tanto tiempo me han aconsejado sobre las cosas buenas
y malas con las cuales me toparé por la vida, como también por hacerme ver que

las limitaciones ante cualquier problema, existen solo si uno asi lo quiere ver.

A la M. C. Mildred I. M. Flores Verastegui (mi asesora), le doy las gracias por la
confianza prestada y por todos aquellos consejos brindados, asi como también su

acertada asesora en la investigacion realizada en el laboratorio.

Al M.C Sanchez Martinez Sergio por haberme brindado el tiempo necesario asi
como también su correcta guia al momento de explicarme la manera de cémo

interpretar mis resultados obtenidos.

Le doy las gracias a la Dra. Martinez Vazquez Dolores Gabriela por su ayuda y

tiempo brindado en la revision de ciertos datos de importancia para mi tesis.

Al Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos por brindar el material y
reactivos necesarios para poder llevar a cabo este trabajo, asi como también al
equipo de profesores que lo conforman ya que debido a ellos es que hoy cuento con
las herramientas necesarias para desempefiarme profesionalmente en un futuro.
Por ultimo, a mi amigo y compafiero Samuel Espinoza Espinoza que me brind6 su

ayuda incondicional durante cierta etapa del laboratorio en la cual trabaje.




II. DEDICATORIA

La dedicacion de mi trabajo realizado se lo otorgo a mis padres ya que sin ellos no
hubiera alcanzado llegar hasta donde estoy el dia de hoy. Gracias por todos
aguellos consejos y regafios que me dieron durante mi formacién como personay
asi como también por su gran apoyo que me han dado, ya que nunca me han

negado nada que yo quisiera.

Gracias:

Elena Sdnchez Bautista

Y

Roberto Ramos Bernardino

Sin ustedes nada hubiera sido posible ya que muchas veces me faltaban ganas de
ir a la escuela y ustedes eran mi ejemplo a seguir ya que lograron ser personas

exitosas a pesar de muchos problemas en su infancia.

También le otorgo mi tesis a mi abuela Juana Bautista Carrasco que durante mi
infancia me brind6 todo su carifio, ya que cada vez que estabamos todos con ella
se pasaba un momento de suma alegria en compafia de primos, tias y otros
familiares, gracias por ensefiarme lo bello que puede ser un lugar sin necesidad de

contar con grandes lujos innecesarios.

A mis hermanas, Wandia Cris Ramos Sanchez y Martha Elena Ramos Sanchez que
durante muchas veces me aconsejaron o brindaron sus conocimientos durante mi
formacion como estudiante, ya que muchas veces me encontraba en aprietos y

ustedes lograban sacarme adelante bajo su correcta guia.




Asi como también dedico esta tesis a mis primos hermanos mas cercanos,
Alejandro, Carlitos, Chuy, Mintzirani, Zirahuen, Ricardo, Andrés y a mi prima Dani,

gracias por todos esos momentos que hemos pasados los cuales han sido
inolvidables, los quiero a todos.




INDICE GENERAL

[.  AGRADECIMIENTOS ... e 3
[l DEDICATORIA e e nn s 4
I, RESUMEN ... e e n e e eenans 12
1) CAPITULO 1. INTRODUCCION .....ccttiiiiiiee ettt e s 13
IO N U 3 1] o= Tod T o PP PUTPPPRRTR 13
1.2 HIPOLESIS ..ttt ettt e e e e e ettt et e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e ann 14
1.3 ODJEtiVO GENETAL........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 14
1.4 ODbjetivos €SPECITICOS .....uuiiiiiiiiiie e 14
2) CAPITULO 2. MARCO TEORICO .. .ottt 16
2.1 GEIMINACION ...ttt e e e e e e e e e e e e e naeb e e eee e s 16
2.2 Aprovechamiento del grano de Maiz ..........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiii e, 19
2.3 Problematica presente del consumo del grano de maiz y tortillas................ 25
2.4 Pruebas de vida de anaqUel .............cooorriiiiiiiiii e 27
2.5 Pruebas aceleradas de vida de anaquel.............ccooovviiiiiiiiiiiciiiceiiccee e, 32
2.6 Velocidad de deteriOr0 ...........uuuiiiiiieeiiiiiiiiiie et 35
3) CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS ......cotiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
3.1 Materiales de 1aboratorio .............ceoiiiiiiiiiiiiiie e 39
3.2 Material DIOIOGICO ......uuvuviiiiiiiiiiiiiii i 40
3.3 Equipos y reactivos de [aboratorio.............uueiiiieeeiieiiiiiiiis e 40
S V1= oo Fo ] oo ] - U 41
3.4. 1 Etapa Preliminar. ... 41
3.4.2 Etapa 1 Establecimiento de tratamientos .............ccceeeiiieeeriieiiiiiinneeeeenn, 41
3.4.3 Etapa 2 Proceso de nixtamalizacCion............ccooeeeeeieiee e 42




3.4.4 Etapa 3 Elaboracion de tortillas de maiz ............ccccoeeeeeii 43
3.4.5 Etapa 4 Deterioro de tortillas ... 45

3.4.6 Determinacion de caracteristicas fisico-quimicas en las tortillas

€lADOIATAS. ... 46
3.4.7 Velocidad de JeteriOr0.......ccoii i ieeee ettt 49
3.4.8 ANAIISIS ESTAAISHICO .....eeviiiieeiiiiiiiie e 51

4) CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION......cuutuiiiiiiiiriiiiiiiriiiiiinninnnnnnnnnnnns 52
O N 140 1TV F PO PEPPT PP 52
4.2 COlOF ..t e e 55
4.3 HUMEAAA ...ttt 58
4.4 CreCimiento fUNQICO .......coiii it 61
4.5 Constante de velocidad de deterioro ...........ccccvvvveiieeiinnniiiiiieeeeee e 63
5) CAPITULO 5. CONCLUSIONES. .......cciii ittt 67
6) CAPITULO 6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 68
7) CAPITULO 7. ANEXOS.... .ottt e et e e e e e e e e eanann e e e e e e 73
7.1 Anexo 1. Etapa preliminar de maiz germinado ..........cccccceeeiiiiiiiiiiienennn. 73
7.1.1 Remojado del grano ...........uuiiiiiieiiieee e 74
7.1.2 Germinado del granO ............iiiiiieeieeeee e 75
7.1.3 Proceso de nixtamaliZacCion .............coouiiiiiiiiiiiieee e 76
7.1.4 Elaboracion de tortillas ..............eeeiiiiiiiiiiiiieee e 76

7.1.5 Exposicion de las tortillas de maiz en camara bioclimatica para someterlas

a una temperatura y humedad mayor de las del medio ambiente. ................. 77

7.1.6 Determinacion de caracteristicas fisico-quimicas en las tortillas

LA O A AS. ... e - 78

7.2 Anexo 2. Determinacion de almidOn .....coooenvieeeeie e, 79




7.3 Anexo 3. Analisis de varianza y pruebas de medias para el pardmetro
firmeza en tortillas germinadas y no germinadas sometidas a diferentes

tiempPos de tratamientO. .......uueiii i e 83

7.4 Anexo 4. Andlisis de varianza y pruebas de medias para el parametro
color en tortillas germinadas y no germinadas sometidas a diferentes

tiempos de tratamiento. .....ooooeeee i 85

7.5 Anexo 5. Analisis de varianza y pruebas de medias para el pardmetro
humedad en tortillas germinadas y no germinadas sometidas a diferentes

tiempos de tratamiento. .......uueiiii i 87




INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Comportamiento del orden de reacCion ...........cccoeeveriiiiiiieeeeeeeee e 36
RemOojado del gran0.......cooeceeiiiiieecee e 41
NIXEAMANZACION ... 43
Elaboracion de tortillas de maiz ............oeeeeeeiiiiiiiiiiieeee 44
Deterioro de tortillas ..... oo 45
Determinacion de colorimetria en tortillas.............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 46
Determinacion de humedad ...............uuveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee. 47
Determinacion de firmeza .............uuuuuiiiiiiiiiiii e 48
Determinacion de NONQOS ........coooiiiiiiiiiiiieeee e 49
Exposicion de tortillas en cdmara bioclimatica...........cccccccceeeieeeeeeeeennn, 50
Medias del factor 1 para el parametro firmeza...........ccccccceeeeeeeeeeninennn, 52
Medias de firmeza en tortilla con grano germinado y sin germinar ...... 54
ANOM normal de dos factores de firmeza ...........oeevvvveeiiiiiiieeeeeeeeeens 55
Medias de color para factor L..............uuuueuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeees 56
Coloracion de tortillas con respecto al tiempo..........cccceeeeeeeeeeeieeiinnnnnnn. 57
Medias del factor 1 del parametro humedad..............cccccceeiiiieeiinnnnn, 58
Medias de humedad de tortillas con respecto al tiempo ...................... 59

Figura 18. Promedios de humedad en tratamientos de tortillas con respecto al

L0101 oo 1 PP 60
Figura 19. ANOM normal de dos factores de humedad...............ccccoeeeeeiiiiiiinnnnnnn. 61
Figura 20. UFC de hongos formadas a partir de muestras de tortillas con grano
(0[] 00 411 g F=To [0 PP PP PPPPPPPP 62
Figura 21. Hongos en tortillas de maiz germinado..............cccoovvvviiiieee e, 63
Figura 22. Firmeza de tortillas en grano germinado y sin germinar ...................... 64
Figura 23. Prueba preliminar de maiz germinado ..., 73
Figura 24. Remojado del grano ... 74
Figura 25. Germinado del grano ..........coooiviiiiiiiiiiiii e 75
Figura 26. NiXtamaliZacCiOn ..............coiiiiiiiiiiii e 76



file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913165
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913166
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913167
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913168
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913169
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913170
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913171
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913172
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913173
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913174
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913175
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913176
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913177
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913178
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913179
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913180
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913181
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913182
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913182
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913183
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913184
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913184
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913185
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913186
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913187
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913188
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913189
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913190

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Elaboracion de tOrtillas. ..., 77

Exposicion de tortillas en camara bioclimatica..............cccccevviiiiiennne. 78
Determinacion de almidOn ...............ueuueeiimmmiiiiiiiiiiiiiiei . 79
Preparacion de muestras a analizar.............cccceeeeieeeiiiieeiiiiiii e 81
Gréficas de residuos para firmeza ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 84
Gréficas de residu0S COIOT ........ueiiiiiiiiiiiiiieeeee e 86
Graéficas de residuos humedad ............ccccccvviiiiiiiiie 88

10



file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913191
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913192
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913193
file:///C:/Users/uaaan23/Documents/PROTOCOLO%20TESIS/Documento%20preliminar/tesis%20Ricado%20Ramos%20Sanchez%20%20Dic%202015.docx%23_Toc436913194

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ordenes de reaccion, asi como su informacion correspondiente............ 37
Tabla 2. Materiales de 1aD0ratorio............uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiii s 39
Tabla 3. Equipos y reactivos de 1aboratorio ............ccoovvviiiiiiiiieeciicecce e, 40
Tabla 4. Curva de calibracion de almidOn ................euuevumiriiiiiiiiiii. 82
Tabla 5. Analisis de varianza firmeza.............uuiiiiiii i 83
Tabla 6. Medias factor 1y 2 firMezZa .........ocvvvuviiiii e 84
Tabla 7. Analisis de varianza COION............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeere e 85
Tabla 8. Medias factor 1Y 2 COION .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 86
Tabla 9. Andlisis de varianza humedad ..............ccccvuveiiiiiiiiiiii, 87
Tabla 10. Medias factor 1y 2 humedad ...........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 88

11



file:///C:/Users/uaaan23/Desktop/documento%20preliminar.docx%23_Toc436814517
file:///C:/Users/uaaan23/Desktop/documento%20preliminar.docx%23_Toc436814518
file:///C:/Users/uaaan23/Desktop/documento%20preliminar.docx%23_Toc436814519
file:///C:/Users/uaaan23/Desktop/documento%20preliminar.docx%23_Toc436814520
file:///C:/Users/uaaan23/Desktop/documento%20preliminar.docx%23_Toc436814521
file:///C:/Users/uaaan23/Desktop/documento%20preliminar.docx%23_Toc436814522

Ill. RESUMEN

La velocidad de deterioro de un atributo en un producto, es una pauta para
determinar el tiempo de vida util que éste presenta. En el presente trabajo, fueron
determinadas caracteristicas fisico-quimicas en tortillas de maiz germinado y sin
germinar, siendo éstas: color, firmeza, humedad y velocidad de deterioro en firmeza.
Para la obtencion del producto terminado, el maiz fue remojado por 24 horas y
germinado por un periodo de 192 horas, enseguida se llevd a un proceso de
nixtamalizacion de 30 a 40 minutos como maximo, posteriormente se dej6 reposar
el maiz por 15 horas, para enseguida ser molido y obtener asi la masa necesaria.
Las tortillas fueron expuestas a una camara bioclimética en donde la temperatura y
humedad fue elevada 10 °C y 10%, respectivamente mas que el valor medio del
ambiente. El proceso experimental en la camara se desarroll6 en un lapso de tiempo
de 4 horas y media, tiempo en el cual las caracteristicas fisico-quimicas fueron

analizadas cada media hora.

En lo que respecta firmeza, se observé que las tortillas de maiz germinado (nivel 1)
presentan mejores caracteristicas en comparacion de las no germinadas (nivel 2),
esto se reafirma, con el factor tiempo el cual no llegé a causar diferencia alguna
entre las tortillas. En cuanto a color, el nivel 1 proporcioné mejores resultados de
luminosidad que el nivel 2, ademas el tiempo tampoco fue un factor clave que
influyera en el color del producto. Por otro lado la humedad mostré que entre el nivel
1y 2 no existi6 diferencia alguna que distinguiera una tortilla de otra, mas sin
embargo el factor tiempo demostré que si llegaba a influir en las tortillas ya que las
del nivel 1 presentaron un ligero porcentaje mayor de humedad que las del nivel 2.
Por ultimo la constante de velocidad indicé que en el nivel 1 la perdida de firmeza

era mucho mas lenta en comparacion del nivel 2.

Palabras claves: maiz, tortillas con maiz germinado y sin germinar, tiempo.
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1) CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

En lo que respecta al consumo de tortillas en México, se sabe que es de
aproximadamente 90 kilogramos por persona en un afo. Igualmente las cifras
revelan que en el 2014 el consumo de tortilla de maiz se encontr6 entre los 7.3 y
9.4 millones de toneladas de acuerdo a la informacién publicada por la Secretaria

de Economia y el Consejo Regulador de la Masa.

Se tiene como conocimiento que el producto tortilla es utilizado por familias
mexicanas desde tiempos antiguos, siendo asi que las exigencias de los
consumidores hacia este producto vaya aumentando conforme pasa el tiempo, ya
gue es consumido por casi un 100% de la poblacién; mas sin embargo, por otro
lado, se tiene que la enorme demanda existente, ha provocado que se tengan que
generar alternativas de produccion rapidas y de mala calidad, lo cual ha generado
de manera secundaria repercusiones en el sector alimenticio, ya que muchas veces
los ingredientes con los cuales son terminados éstos, generan problemas en cuanto

a la salud del consumidor y al tiempo 6ptimo de consumo.

Siendo asi que se busque la creacion de un producto con caracteristicas
nutricionales éptimas para el consumidor y que al mismo tiempo erradique el
problema existente con las tortillas convencionales en cuanto al tiempo de vida util
se refiere, ya que de esta manera, se podria en cierta medida generar menos gastos
en la poblacibn mexicana a la hora de la adquisicion del determinado alimento,
debido a que al lograr aumentar la vida de anaquel de éste, no se necesitara
desecharlo antes de tiempo y con ello se evitara el despilfarro de dinero por la

compra innecesaria de tortillas.
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De esta manera se busca con el presente trabajo ayudar a erradicar estos dos
problemas mencionados anteriormente, ya que al ser uno de los alimentos
principales en la cocina de todo mexicano, es justo que éstos sean de una calidad

Optima para el consumidor.

1.2 HIPOTESIS
Las tortillas germinadas como un proceso previo a la nixtamalizacion presentaran

mejores caracteristicas fisico-quimicas en comparacién con las convencionales, en

cuanto a color, humedad y firmeza se refiere.

1.3 OBJETIVO GENERAL
Determinar la constante de velocidad de deterioro en tortillas germinadas y no

germinadas bajo condiciones de temperatura y humedad relativa mayor a la del

ambiente promedio.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Germinar grano de maiz por un tiempo de 192 horas a una temperatura

promedio de 11.5°C y una humedad relativa promedio de 93.4 %.

¢ Nixtamalizar el grano germinado y sin germinar con el fin de lograr obtener

las tortillas a evaluar.

e Analizar las caracteristicas fisico-quimicas: color, humedad y firmeza en las

tortillas nixtamalizadas germinadas y sin germinar para monitorear el cambio

14




qgue sufren a una temperatura y humedad mayor que las encontradas en el
medio ambiente.

Establecer el tiempo en el cual las tortillas mantendrén sus caracteristicas

organolépticas Optimas para su consumo.
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2) CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 GERMINACION

En el siguiente apartado se muestra informacion relacionada con el proceso
germinativo en si, el cual resulta de gran importancia al momento de querer llevarlo

a cabo, ya que de esto dependeré el triunfo o fracaso de dicha etapa.

Hablando de manera generalizada, en lo que respecta a la germinacion de
semillas, éstas empiezan con la toma de agua (imbibicion) para después finalizar
con el inicio de la elongacién del eje embrionario, principalmente la radicula
(Clarkson, D.T. 1984, citado por Roman P.R. 2000). Es por ello que diferentes
fisidlogos vegetales estan de acuerdo en que las semillas han alcanzado su etapa
de germinacion cuando la radicula protuye a través de la cubierta exterior. Cabe
sefalar que durante este proceso ocurren diferentes eventos como hidratacion de
proteinas, cambios de estructuras subcelulares, respiracion, sintesis de
macromoléculas y alargamiento de células, que si bien entran en dicho proceso,
no significa que lo determinen, mas sin embargo combinando los efectos que
producen, transformaran un embrién en estado de reposo y deshidratado en uno
con un metabolismo vigoroso. Mas sin embargo, la germinacion en si no incluye el
crecimiento de la plantula, ya que este comienza una vez finalizado este proceso
(Bewley, J. D. y Black, M. 1985, citado por Roman P.R. 2000).

Ahora, en lo que conlleva al deterioro de las semillas, el cual ha sido causado por
el envejecimiento natural o artificial, éste se ve influenciado en la disminucién de
la germinacion, asi como también en segundo plano en la velocidad de crecimiento
de la planta, y la tolerancia a condiciones adversas (Anderson J.D.1973, citado
por Cruz P.A.B., et.al., 2003). Dado lo anterior, el envejecimiento reduce la

eficacia metabdlica de los endospermos y ejes embrionarios. Siendo asi que la
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magnitud del dafio sea dependiente del grado de tolerancia que posea la semilla
(Cruz.P.A.B., et.al., 2003).

También se sabe que el proceso mencionado en el apartado anterior, no se logra
llevar a cabo de manera exitosa si no se cuenta con una fuente confiable de Hz0,
ésto se debe a que en muchas ocasiones no se tiene un control de la procedencia
de la misma o la composicién de sustancias que ésta contiene, es por ello que
muchas plantas se ven afectadas, debido a que en la mayoria de las veces el agua
que se utiliza para riego, presenta sales que producen efectos inhibitorios en la
germinacién. Dentro de los efectos negativos que produce la presencia de sales
se encuentran aquellos en los cuales, éstas logran atraer el agua en el suelo,
evitando con ello que las raices de las plantulas puedan conseguir la humedad

gue necesitan en condiciones mas altas (Roman P.R. 2000).

Teniendo en cuenta lo anterior, se mencionan los diferentes tipos de sales que
pueden llegar a extenuar mas el proceso como tal, permitiendo asi, englobarlas
en dos grupos; se tiene en conocimiento que los iones cloruros resultan mas
inhibitorios que los acetatos sobre la germinacion, debido a que generalmente los
procesos in vitro de plantas, como lo es la sintesis de proteinas, son mas activos,
en presencia de iones acetatos; siendo asi que los cloruros resulten

tremendamente inhibitorios (Giesen. M. 1976, citado por Roman P.R. 2000)

Como se ha ya mencionado, las sales que entran de cierta manera en contacto
con el material a producir pueden llegar a generar fallos durante el proceso que

influirdn en gran medida en un posterior futuro.

Por otro lado cambiando de contexto, se tiene detallada la manera en la cual la

vigorosidad de la semilla va cambiando segun el caso que se presente. En lo que
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concierne a la vigorosidad de la materia prima para desarrollarse, se tiene en
conocimiento que las semillas de maiz no logran crecer en condiciones adversas
de temperaturas, esto es debido, desde un punto de vista técnico, a que aquellas
semillas que crecen en condiciones desfavorables, tienden a convertirse en
durmientes con el fin de mantener su habilidad germinativa. Sin embargo cuando
las condiciones presentes son favorables, éstas pueden llegar a germinar de
manera adecuada. Ahora para que dicho proceso de dormancia o germinacion se
lleve a cabo, deberan interferir diversos factores, tales como la interaccion entre

hormonas y genes de los vegetales.

Aunque sin embargo, mientras que la actividad de las hormonas vegetales es
controlada por medio de la expresion de los genes sometidos a diferentes niveles,
existen asi también genes vegetales que llegan hacer activados en presencia de
hormonas vegetales especificas. Dando asi a concluir que el ajuste de la expresion
genética, puede llegar a convertirse en un camino efectivo para la mejora

germinativa de este grano (Miransari M.y Smith L. 2014).

Por ejemplo, en el estudio de fitohormonas se tiene en conocimiento una en
particular llamada giberelina, siendo ésta una fitohormona esencial, ya que
controla muchos aspectos del desarrollo de una planta. Dentro de los andlisis
llevados a cabo por un grupo de investigadores, se encontr6 que la expresion de
transcripcion de 15 genes metabdlicos de giberelina pueden ser detectados
durante el proceso germinativo de las semillas de maiz, siendo asi, que exista
evidencia sustentable para afirmar que el incremento de giberelina en el embrion
del maiz, es requerido para desencadenar los eventos futuros de germinacion
(Song.J.,et.al., 2011).

De la misma manera, otro factor importante de estudio, es la insulina la cual ha

sido reportada como un acelerador de la germinacion y también como un inductor
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del crecimiento de semillas. Esta se encarga de la estimulacion de la transcripcion
de ADN vy el procesamiento de pre-rARN. Siendo asi que ésta llegue a acelerar el
proceso normal de germinado en un 75% a un tiempo de 24 horas. Mas sin
embargo, no todas las proteinas ribosomales son reguladas de la misma manera,
ya que la biogénesis ribosomal en las primeras etapas de inmersién es llevada a
cabo con rARN recién sintetizado y las proteinas ribosomales traducidas a partir
de mARN almacenado (Villa.H.J.M., et.al., 2013).

Ahora, de igual importancia como es el estudio de hormonas en el germinado de
granos, lo es también la investigacién a nivel celular para tener asi un juicio claro
en cuanto a lo que estd pasando internamente. Siendo asi que se plantee lo

siguiente:

En cuanto a las estructuras de nivel celular, se tiene como dato que la biogénesis
ribosomal es un prerrequisito para el crecimiento y proliferacion celular, siendo asi,
que éste sea un proceso en el cual se llegue a consumir una gran cantidad de
energia. Es por ello que se deberan de establecer las condiciones adecuadas al
medio de cultivo para que dicho proceso no retarde la germinacion (Villa.H.J.M.,
et.al., 2013).

2.2 APROVECHAMIENTO DEL GRANO DE MAIZ

Tomando en cuenta lo desglosado anteriormente, esto da a entender que el grano
como tal, muchas veces necesitara de procesos extras que ayuden a mantener la
vigorosidad de éstos para asi poder ser aptos para el consumo. Es por ello que de
igual importancia, se presenta ahora un desglose de los temas con mayor realce

en éste contexto determinado.
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Tal es el ejemplo de la palabra nixtamalizacion, castellanizada del
nahuatl nextli (cal de cenizas) y tamalli (masa de maiz cocida) el cual significa
maiz cocido con sales de cenizas o cal. En sus inicios para la nixtamalizacion se
usaban cenizas volcanicas (proceso clasico de nixtamalizacion), pero actualmente
se usa hidréxido de calcio (proceso tradicional de nixtamalizacién). Con el proceso
tradicional de nixtamalizacion del maiz se elimina buena parte del pericarpio, por
lo tanto el consumo de tortillas aporta poca fibra dietética. A su vez, los residuos
de dicho proceso de nixtamalizacion y los lavados del maiz generan gran cantidad
de liquidos de desecho (nejayote) altamente contaminantes, ésto se debe a que
tienen una demanda quimica de oxigeno muy elevada. Debido a lo anterior ya
mencionado, se ha optado por buscar alternativas de procesos de nixtamalizado
gue no perjudiquen al medio ambiente como lo ha venido haciendo hasta la fecha
el compuesto (Ca (OH)2). (Bello.P.L.A.et.al., 2014).

Ahora teniendo en cuenta lo descrito con anterioridad, se ha optado por encontrar
una posible solucién a este problema, que resulta favorable con el medio
ambiente, se trata de la sustitucién del hidroxido de calcio por sales de calcio, este
proceso ademas de contribuir en lo ya mencionado, presenta otras caracteristicas
llamativas hacia el consumidor. Dentro de los beneficios que llegan a tener los
procesos de nixtamalizacion por este método, se encuentra que la elaboracion de
tortillas tradicionales con carbonato de calcio ayuda a reducir el contenido de

humedad presente en el producto.

Por otro lado, la tortilla nixtamalizada con carbonato de calcio presenta mayor
contenido de fibra dietética, con el mas alto nivel de fibra dietética insoluble. Se
tiene conocimiento que la fibra insoluble parece acelerar el paso de los alimentos
a través del estdbmago y los intestinos, agregando también asi, volumen a las
heces, generando con ello una mayor calidad de vida al consumidor
(Bello.P.L.A.et.al., 2014).
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Por otro lado, siendo de igual importancia, dentro del contenido de almidén
rapidamente digerible que se encuentra presente en la tortilla, se sabe que la
tortilla nixtamalizada con carbonato de calcio, disminuye durante el
almacenamiento este parametro. Por el contrario en un proceso de elaboracion de
tortilla fresca tradicional, ésta presentard el mayor contenido de almidon
lentamente digerible. Ademas las tortillas tradicionales frescas y las de carbonato
de calcio tienen una prediccion baja para el indice glicémico (pGl) con respecto a
la tortilla comercial. Cabe mencionar, que este proceso de nixtamalizado trae

consigo mismo, efectos positivos en la salud humana (Bello.P.L.A.et.al., 2014).

Como se ha visto, existen los métodos alternativos para generar un producto mas
apto para el consumidor. Mas sin embargo éste no es el tnico problema al cual se
enfrenta el producto en particular ya que la tortilla al igual que los productos con
base en almiddn, se endurece durante el almacenamiento, conllevando a ello que
haya una aceptacion negativa por parte del consumidor. Este endurecimiento se
debe a la retrogradacién del almidén , que se inicia tan pronto la tortilla comienza
a enfriarse .La velocidad de retrogradacion del almidén, es determinada por
factores como la proporcién de amilopectina:amilosa, el contenido y la interaccion
de lipidos con la amilosa, y la longitud de las cadenas de la amilopectina entre
otros; los cuales son determinados en todos los casos por la fuente botanica del
almidon, pero también por las condiciones de almacenamiento de los productos

ricos en este polimero (Fernandez et al., 1999,citado por Salinas M.Y. 2011).

El problema anteriormente planteado puede ser debido a una causa especifica, la
cual es el tipo de materia prima utilizada para la produccion de tortilla. Tal es el
caso del maiz tipo dentado, el cual es el que cominmente se destina a la
elaboracion de tortillas. Presenta en su almidén una relacién amilopectina:amilosa
de 75:25 (Watson S.A. 2003,citado por Salinas M.Y. 2011).
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La cinética de retrogradacion de estas fracciones es diferente y ha sido
ampliamente estudiada, por su importancia en la industria de alimentos, ya que
constituye una de las principales causas del deterioro de los productos con base
en almiddén. Se sabe que la amilosa retrograda mas rapido que la amilopectina, y
que la retrogradacién de esta Ultima es parcialmente reversible con calor, no asi
la de la primera (Rooney L. W. y Suhendro E. L. 1999, citado por Salinas M.Y.
2011).

El problema anterior es sin lugar a duda algo con lo que se tiene que luchar dia a
dia, siendo el caso que la tortilla tenga una produccion anual alrededor de los 12
millones de toneladas. Mas sin embargo, existen familias de bajos recursos
econdémicos gue les resulta en cierta medida dificil la adquisicién de este producto
cada cierto tiempo, es por ello que muchas optan por almacenar el producto que
sobré. Esto se realiza mediante el uso de sistemas de refrigeracién. Cabe recalcar
que al recalentar la tortilla nuevamente no se tendran caracteristicas de una recién
elaborado. Es por ello que se implementado el uso de gomas, las cuales permitirdn
en gran medida obtener caracteristicas de un producto recién elaborado, como
son: suavidad, flexibilidad, mantenimiento de la humedad entre otras, como la

mejora del troquelado durante el laminado. (Roméan B. J.A.,et.al., 2006).

Mas sin embargo, si bien se conoce el efecto positivo de estas gomas en esta
area, no se puede decir lo mismo de ellas en cuanto a caracteristicas de manejo
de masas y coloracion de la misma, ya que al adicionar en una mezcla maiz normal
y un porcentaje mayor de 30% de maiz ceroso se conduce a tener masas
excesivamente adhesivas, ademas de que el color se ve afectado debido al
decrecimiento de la luminosidad, conllevando a ello que la apariencia de las
tortillas sea mas cristalino en medida que se incrementa la proporcion maiz ceroso,
aunqgue para fines practicos de alimentacion y economia puede ser de gran ayuda
(Salinas M.Y.,et.at., 2011).
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Pasando a otro tema de deterioro, existe otro factor que llega a marcar diferencia
significativa entre un producto apto y uno no apto, este es el caso del agua libre y

agua ligada.

Dentro de cualquier producto alimenticio existe agua libre y agua ligada, siendo el
agua disponible uno de los principales problemas del deterioro de alimentos. Esto
se debe a que ésta es la que llega a tener movilidad y estar disponible para
participar en reacciones de deterioro del alimento. Se sabe que la adicién de
glicerol (4% p/p) vy sal (1% p/p), cambian en cierta medida las propiedades del
agua que se tienen originalmente en algin producto. En base a ello se menciona
que la adicion de ambos disminuira significativamente el contenido de agua
congelable en las tortillas. Esto resulta verdaderamente favorable ya que se

logrard aumentar el periodo de vida de anaquel. (Vittadini E.,et.al., 2003).

Por altimo, otro factor que llega a marcar gran realce en los granos de maiz es el
microbiolégico, ya que éstos pueden llegar a dafar toda una produccion,
generando con ello pérdidas econémicas.

Ahora, es bien sabido que el maiz se cosecha todo el afio bajo diversas
condiciones climaticas. Por lo tanto, el cultivo, cosecha y manejo de poscosecha
varia de acuerdo a la zona geogréfica, afectando con ello la calidad de las tortillas.
Los granos como el maiz, son invadidos por hongos durante su desarrollo en el
campo, asi como durante su transporte y almacenamiento. Por lo tanto, uno de los
factores de modificacion de calidad de la tortilla es la contaminacion por
micotoxinas debido a la invasion por ciertas especies de hongos, entre ellos
Aspergillus flavus, cominmente en los granos de maices ya sea antes o después
de la cosecha durante el almacenamiento. Aspergillus flavus es responsable de la
produccion de una serie de sustancias altamente téxicas, del cual deriva su

nombre, las aflatoxinas. (Mendez A.J.A. et.al., 2002).
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Sin lugar a dudas el problema planteado anteriormente es algo que hasta la fecha
no se ha logrado erradicar del todo. M&s sin embargo, el desarrollo de tecnologias
innovadoras puede en cierta medida detectar aquellas fallas de calidad en el

producto que un humano a simple vista es incapaz de detectar.

Por ejemplo, existen nuevas tecnologias que brindan un mejor criterio al momento
de seleccién de calidad de las tortillas procesadas. Tal es el caso del uso de la
inspeccion-vision automatizada para llevar a cabo dicho fin, sin embargo no se ha
adoptado al 100% el uso de esta tecnologia ya que existen empresas en que el
control de calidad de produccién de tortilla sigue siendo llevada a cabo mediante
operarios humanos, trayendo como consecuencia que sSe comentan errores

debido a la subjetividad y la fatiga presentada (Domingo M.,et.al., 2010).

Para poder disminuir la necesidades de operadores humanos y por lo tanto los
errores en la clasificacion, se desarroll6 un programa de vision computarizada para
clasificar automaticamente la calidad de las tortillas de maiz, de acuerdo a cinco
subclases hedodnicas brindadas por un panel sensorial.

El modelo del equipo opera con un algoritmo de seleccién. Este determina a su
vez las caracteristicas que resultan relevantes para la clasificaciéon de las cinco
subclases. Por otro lado solo 64 caracteristicas son las que necesitara el equipo
para el disefio clasificador de las cinco subclases, soportado por vectores. Una
validacion cruzada con un desempefio del 95% se necesitd. Adicionalmente, se
utilizan solamente 10 de las caracteristicas seleccionadas y un simple clasificador
estadistico, con esto, es posible determinar el origen de las tortillas con una
certeza del 96%. Por lo consiguiente se cree que el clasificador propuesto abre
una posibilidad en el campo de la inspeccion automatizada visual de tortillas.
(Domingo M.,et.al., 2010).
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2.3 PROBLEMATICA PRESENTE DEL CONSUMO DEL GRANO DE MAIZ Y
TORTILLAS

Abarcando lo que es la problematica que gira en torno al producto que se ha
estado mencionando, se tiene que el maiz, ademas de poseer un fuerte contenido
socio-cultural, es el alimento basico en nuestro pais, que de forma tradicional se
consume como tortilla. El consumo se ha transformado en los afios recientes por
el cambio de la elaboracion de tortilla a partir de nixtamal a la forma harinizada.
Ello dio lugar a fuertes pugnas a principios de los afios noventa entre el sector de
molineros-nixtamaleros y la industria harinera. En el periodo 1950-1970 el rostro
agrario del pais cambié a uno cada vez mas urbano en términos de distribucion de
la poblacion; al mismo tiempo que ésta se duplicl. El proceso se acelerd en los
afios noventa, produciéndose un cambio estructural en la composicion del
consumo. En efecto, la demanda urbana aumentd y se diversificd, entonces el
consumo alimentario incorporo bienes industrializados en una proporcién cada vez
mayor. Sin embargo el consumo de la tortilla continda siendo una constante en la
dieta nacional, y en los ultimos afios ha aumentado el consumo de maiz

industrializado en sus diversas formas. (Massieu T.Y.y Lechuga M. 2002).

Por otro lado, en lo que respecta la autosuficiencia alimentaria en términos del
maiz, ésta se ha roto desde que la agricultura empez6 a padecer conflictos desde
los afios sesenta y ademas entre otros factores, por los cambios en la demanda
alimentaria que se tienen. El proceso de urbanizacién trajo el aumento de
productos carnicos a la poblacién, provocando con ello el consecuente
desplazamiento del grano de maiz en México para ser utilizado como forraje
principalmente. De la misma forma, las importaciones provenientes de Estados
Unidos, atendieron la demanda para fines industriales (aceites) desarrollandose el
consumo de productos harinizados (botanas y tortilla de harina).Sin lugar a dudas,

la tortilla suministra mas de la mitad de las calorias y la tercera parte de las
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proteinas consumidas por la poblacion. Las cifras se incrementan en el sector rural

a 65% de las calorias y entre 50 y 70% de las proteinas.

Ahora, cabe recalcar que el gremio molinero esgrimié argumentos desde el punto
de vista nutricional para impedir que se favoreciera el uso de harinas como
ingrediente principal de elaboracién de tortillas, se plantedé que este producto
posee menos propiedades que la del grano. Esto se debe a que las harinas
presentan menor contenido de calcio y fibra, ademas de que existe una pérdida
de proteinas debido a las altas temperaturas de los procesos industriales.
(Massieu T.Y.y Lechuga M. 2002).

Mientras tanto, conjugando la problematica con el contenido nutricional de una
tortilla, a ésta se le pueden atribuir problemas de salud presentes en los
consumidores. La prevalencia de obesidad en nifios (menores de 5 afios) se ha
incrementado en los ultimos afos. En México, de acuerdo a la Encuesta Nacional
de Nutricién 2012 (ENN 2012), menciona un ligero ascenso a lo largo del tiempo,
casi 2 puntos porcentuales de 1998 a 2012 (de 7.8 a 9.7% respectivamente).El
principal aumento se registra en la regidén norte del pais, donde se alcanza una

prevencia de 12% en 2012, 2.3 puntos porcentuales arriba del promedio nacional.

Se menciona también que para el 2012, 26 millones de adultos mexicanos
presentan sobrepeso y 22 millones obesidad. Estas cifras indican claramente un
reto muy importante para el Sector Salud en términos de promocion de estilos de
vida saludables en la poblacion y desarrollo de politicas publicas para revertir el

entorno obesigénico (Pablo.G.J., et.al., 2012).

El exceso de grasa corporal que caracteriza a nifios y adultos con obesidad se
debe a la presencia combinada de factores genéticos y ambientales, que resulta
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de la ingestion de energia que excede al gasto y los requerimientos para el
crecimiento durante un periodo prolongado de tiempo. Este exceso puede ser
pequefio pero su persistencia a través del tiempo puede llevar a obesidad.
(Romero V.E.,et.al., 2006). Asi como también la ingesta de bebidas con aporte
caldrico, mayor tamafio de porcion de alimentos, vida sedentaria y un ambiente de
constante promocion del consumo de productos no saludables (Pablo.G.J., et.al.,
2012).

Por ultimo, la informacién desglosada con anterioridad permite evidenciar que las
tortilas procesadas a base de harina no resultan nutricionalmente muy
convenientes, ya que se tiene en conocimiento que éstas carecen de algunos
macro y micro nutrientes en diversa medida. Ahora si bien es sabido, esto también
impacta en un problema de obesidad con respecto a los productos

comercializados actualmente. (Romero V.E.,et.al., 2006).

2.4 PRUEBAS DE VIDA DE ANAQUEL

Es bien sabido, que las pruebas de vida de anaquel son definidas como el tiempo
en el cual algun producto, generalmente envasado, lograra conservarse en
condiciones adecuadas para su posterior consumo o venta. Existe también otro
concepto que es utilizado en la comercializacion de alimentos, incluyendo los
productos de panificacién, se trata de la vida util, ésta se define como el tiempo en
que los productos durante su embalaje pueden llegar a ser comercializados en
determinadas condiciones de almacenamiento, siendo ésta, menor que la vida de
anaquel (Bancomext aplicaciones glosario, en linea 2004, Glossary-Food

Processing Technology, en linea, 2006, citado por Beltran O.M. del C. 2007).

También, se tiene que la refrigeracion es la mejor manera para conservar las

tortillas. Mas sin embargo, ésta no resulta en la actualidad una practica exitosa
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debido a que los consumidores las prefieren frescas, siendo asi que los fabricantes
preocupados por este problema, generen métodos alternativos a fin de prevenir
dafios bacteriolégicos. El medio que resulta mas economico para incrementar la
vida util de la tortilla es el mantenimiento del pH de la misma en un rango alcalino
(>9). Sin embargo esto acarreara propiedades indeseables en el producto, tales
como color amarillento intenso y un sabor amargo (caracteristico a la cal) (Téllez
G.A. 1988, citado por Martinez F.H.E.,et.al., 2000).

Por lo consiguiente como medida alternativa a lo tratado anteriormente, para la
extension de la vida util de un producto, se procedié al uso de conservadores para
dicho proposito. El estudio de estos agentes se realizdé también por la razon de
qgue en realidad existe poca informacion acerca del impacto que pudieran tener
estos en relacion al tratamiento del aumento de la vida de anaquel de las tortillas,
esto segun la FDA(Téllez G.A.1988,citado por Martinez F.H.E.,et.al., 2000).

De esta manera, recapitulando lo anterior, el uso de conservadores en el producto
final puede llegar a proporcionar ventajas en cuanto a la conservacion del mismo
se refiere, ya que se tiene reportado que el uso de éstos, puede aumentar la vida
atil en un plazo mayor a 3 dias de lo normal; mas sin embargo se dice que al
adicionar una mezcla de conservadores el efecto sobre el producto terminado es
aun mejor (Martinez F.H.E.,et.al., 2000).

En lo que concierne otra medida con la cual aumentar la conservacion del producto
como tal, se tiene que para la conservacion de los productos alimenticios
procesados se debe de utilizar distintos tipos de empaque que permitan que la
vida de anaquel de estos se alargue. De esta manera se ha optado por investigar
meétodos que permitan a la vez reducir costos de empaque pero que a la vez logren

conservar las caracteristicas de calidad de los mismos.
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Para ello, se tiene en conocimiento el uso de diferentes peliculas plasticas para
preservar la frescura de los alimentos, tal es el caso del uso de materiales como
PEBD y PVC para dicho fin, encontrando que el mejor tratamiento que reducia la
pérdida de peso y el deterioro en el producto fue aquella en donde se utilizé PEBD,
poniendo asi en evidencia el uso de nuevas tecnologias que en un futuro pudieran

ser utilizadas para preservar productos alimenticios. (Castro J.V.,et.al., 2003).

Sin embargo, existe también un estudio, el cual se basa en el trabajo de productos
empacados con un sistema termoformado. Los cuales a la hora de reducir su
tamafio cerca de un 20% no llegan a afectar los estdndares de vida de anaquel de
los productos. En cuanto a la textura, color y capacidad de retencion de agua
alcalina se refiere, este tipo de material muestra resultados comparables tanto
para empaques convencionales como para el de grosor reducido (Licciardello
Fa.,et.al., 2014).

Otro tipo de tecnologia que se usa en el empacado, consiste en el uso de plasticos
biologicos para la elaboracion de empaques de atmésferas controladas, éstos,
presentan una barrera de gases suficiente para garantizar la vida de anaquel de
los productos alimenticios. Demostrando con ello que este proceso puede llegar a
ser una alternativa favorable en cuanto a la vida util se refiere (Peelman N.,et.al.,
2014).

Dentro de otros métodos que se utilizan para aumentar la vida de anaquel de
determinados productos, se encuentra el uso de atmadsferas modificadas. Este
consiste en empacar los productos alimenticios en materiales con barrera a la
difusidon de los gases, en éstos, el ambiente gaseoso se ha modificado con el fin
de disminuir el grado de respiracion, el crecimiento microbiano, asi como también
el retraso del deterioro enzimético, con el fin de alargar de esta manera la vida util

del producto. Ahora dependiendo de las diferentes exigencias que presentes los
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productos a envasar, se requerira por ende, unas atmosferas con ambientes ricos
en CO:z y pobres en Oz, estos compuestos reducen el proceso de respiracion
llevado a cabo en los productos, generando con ello, la conservacion de
caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y microbiolégicas por un mayor
tiempo. Las atmoésferas gaseosas cambian constantemente durante todo el
periodo que dura el almacenamiento, ésto debido a la influencia de diferentes
factores, siendo algunos de ellos la respiracion del producto envasado y cambios

bioquimicos (Ospina M.S.M y Cartagena V. 2008).

Por otra parte en los métodos que se han desarrollado para predecir la vida util de
un producto, existen aquellos que se basan en pulsos eléctricos con sensores de
oxido, metal y gas. Tal es el caso del estudio realizado a un determinado volumen
de rodajas de papas fritas, en el cual se encontré que 4 sensores resultaron mas
especificos en cuanto a la deteccion de compuestos organicos que generaban
estas papas. En ello se demostré que el producto evaluado, contenia una vida de
anaquel de 3 dias. Esto indica la eficiencia de esta metodologia y ademas predice

rapidamente la vida Gtil de algun producto que esté procesado a base del freido.

El uso de esta tecnologia es extensamente utilizada por las industrias alimenticias,
esto con el unico fin de que el proceso llevado a cabo en sus diferentes areas,
resulten eficaces y convenientes, ademas de que sirve para evaluar la frescura y

el control de los procesos de cocciéon (Chatterjee D.,et.al., 2014).

Se sabe que aparte de los métodos sefialados anteriormente existen otras
maneras no tan conocidas que llegan a conservar el producto de manera

adecuada. Por ejemplo:
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Los recubrimientos comestibles de almidon de mandioca-quitosano, con una
mezcla de genotipos de Lippia gracilis Schauer ayudaron a aumentar la vida de
anaquel del producto, ya que las guayabas evaluadas presentaron una respuesta
inhibitoria sobre el crecimiento de la mayoria de las bacterias. Es por ello que dado
los resultados obtenidos en cuanto a la inhibicion y disminucién de determinados
patégenos, resulta conveniente el uso de estos tratamientos para aumentar la vida

de anaquel de algun producto (Bezerra de A.A.,et.al., 2015)

Por ultimo para finalizar este tema, se tiene un estudio el efecto de masas
fermentadas obtenidas a partir de una bacteria acido lactica, la cual es productora
de un exopolisacérido, siendo de vital importancia en el estudio de calidad y sobre
todo en la vida atil de un producto. En base a ello se tiene que aquellas masas
preparadas con 30 g/100g de masa fermentada presentan impactos negativos en
las propiedades de la calidad del pan, esto en ausencia de las cepas de las
bacterias acido lacticas productoras de exopolisacarido, mas sin embargo al
adicionar dichas cepas productoras de este carbohidrato, las muestras de pan a
concentraciones de 30g/100g de masa fermentada, presentan un mejoramiento
en sus caracteristicas en cuanto a vida util se refiere , tales como: volumen,
humedad y mejoramiento de las propiedades mecanicas durante el

almacenamiento (Torrieri.E.,et.al.,2014).

Para determinar este lapso de tiempo en que los productos se conservan
adecuadamente, existen diferentes formas que lograran llegar a dicho fin. Dentro
de las pruebas que se llevan a cabo, se tiene conocimiento de aquellas en las que
el almacenamiento juega un papel importante. Tal es el caso de la eficacia que
presentan tres diferentes productos durante este periodo de acopio, como son: sin
material de empaque, en caja de poliestireno y en bolsa de polipropileno. Para
este estudio se evalud el producto de mantecadas bajas en grasas y han sido
comparados los resultados con aquellos obtenidos para mantecadas con

contenido completo de grasa (Beltran.O.M. del C.,et.al.,2007).
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2.5 PRUEBAS ACELERADAS DE VIDA DE ANAQUEL

Como resefia se tiene que en México, la tortilla de maiz es el principal alimento
ancestral, y su consumo per cépita es de 120 kg aproximadamente, siendo asi una
de las industrias mas importantes a nivel nacional. Generalmente éste producto
es consumido el mismo dia de su compra debido al alto contenido de Aw que
presenta (0.94 a 0.98), convirtiéndolo asi en un producto susceptible a dafios por
microbios. Después de un almacenamiento de 48 h a temperatura ambiente, se
observa la apariciébn de mohos y levaduras. Es por ello que la AW debera ser un
rango a evaluar debido a que los hongos empiezan a crecer con un valor de 0.70
en adelante, ademas su temperatura de crecimiento oscila entre 25y 30 °C y el
limite maximo entre 40 y 45°C. Mas sin embargo al ser la temperatura otro rango
de estudio, se debera tener entonces en consideracion, el limite maximo que
podria llegar alcanzar y poder asi realizar los métodos de pruebas de vida de
anaquel aceleradas (ASLT), ya que si se utilizan valores por arriba de los 45°C en
tal metodologia, pondria en riesgo la aparicion de microorganismos de deterioro
en el producto (Labuza y Schmidt, 1985, citado por Garcia V.J.y Tantalean J.
2008).

Con respecto a las pruebas aceleradas se tiene, que son todos aquellos procesos
que ayudaran a conocer el tiempo de vida Gtil que llegara a tener un producto una
vez que ha sido cosechado, almacenado o procesado. Esto se logra mediante la
exposicion de la muestra a diferentes tipos de temperaturas. Estas temperaturas
deben ser mayores a las de almacenamiento y comercializacion con el fin de lograr
gue las reacciones de deterioro se aceleren y puedan obtenerse resultados en un
periodo de tiempo mas corto (Labuza y Schmidt, 1985, citado por Garcia V.J.y
Tantalean J. 2008).
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No obstante, las pruebas realizadas en el laboratorio simularan en gran medida
las condiciones reales bajo las cuales estd sometido el producto, sin embargo
resulta dificil controlar ciertas variables como son el transporte, cambios de
presion, fluctuaciones en la temperatura, entre otras, conllevando con esto a que
sean dificiles de duplicar. Por lo tanto los resultados que se obtengan seran
estimaciones de la vida 0til que podria llegar a tener en todo caso un alimento
(Garcia B.C 2008).

En relacion a lo anterior, también se puede acelerar el deterioro del producto con
la ayuda del efecto de luz, de manera que se extienda el tiempo o intensidad de
exposicién, esto siempre y cuando, el tipo de empaque con el cual este disefiado
el producto no sea de colores oscuros (Kuntz, 1996, citado por Corddn O. J.A.
2007).

Ademas cabe recalcar que para poder establecer de manera apropiada estas
pruebas hay que tomar en cuenta diversos factores tales como: el tipo de disefio
estadistico a trabajar, realizar las respectivas mediciones por duplicado o triplicado
para evaluar las desviaciones de las muestras, y asi, poder evaluar de manera
mas apropiada la vida atil (Labuza y Schmidt, 1985, citado por Garcia
B.C.,et.al., 2011).

Ahora bien, por lo que se refiere a estudios relacionados con pruebas aceleradas
de vida de anaquel se tiene sabido que existe dentro de la literatura informacion
valiosa sobre los estudios que se han realizado en diversos productos, donde cabe
mencionar, que la temperatura es un factor que debe establecerse con sumo
cuidado, ya que de lo contrario al momento de establecer resultados estos podrian
ser ambiguos. Este parametro debera mantenerse una temperatura no maxima de
65°C debido a que si se sobrepasa dicho valor la estimacion de la vida atil no

sera predecible, debido a que al sobrepasar estas temperaturas, se presentaran
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reacciones secundarias en cadena que no lograran controlarse, es por ello que no
se trabajard con valores que oscilen con temperaturas altas fuera de los

recomendados. (Ragnarsson J.O.y Labuza T.P 1976).

Por otra parte, Kuntz 1996, citado por Corddén O. J.A. (2007), hace mencion a
tres principales factores que se utilizan para acelerar las reacciones de
degradacion de alimentos. La temperatura puede ser incrementada dentro de
ciertos limites por arriba de las condiciones comunes de almacenamiento, siendo
los rangos tipicos, para productos congelados de -6 a 0 °C, para productos
refrigerados de 7 a 10 °C y de 29 a 49 °C para productos almacenados a

temperatura ambiente.

Para finalizar con este punto, se sabe que la determinacion de vida util bajo
condiciones aceleradas es determinado por un cierto parametro matematico. Este
ayuda a determinar en si el tiempo en que el producto seguira siendo 6ptimo para

el consumidor.

Relacionado con lo anteriormente mencionado, el factor Q10 es aquel que
determina el nimero de veces gue una reaccion de deterioro se acelera cuando el
cambio de temperatura no supera los 10 °C o se mantiene entre dicho rango, es
decir que evalla la velocidad de las reacciones de deterioro cuando la temperatura
esta en constante movimiento entre un rango de 10 °C. Este factor se debera
evaluar en diferentes rangos de temperaturas. El valor puede ser obtenido a partir
de la informacion que se recolecte de los ensayos de almacenamiento realizados
(Castellanos G.R. y Cifuentes V.M. 2006).

Este modelo nos ayudara a saber que tan rapida puede ser una reaccion,

incluyendo a altas temperaturas. Una vez que dicho factor es proporcionado, este
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puede ser extrapolado para temperaturas mas bajas (Bienvenido Z.R. y Roman
M.D.J. 2013).

2.6 VELOCIDAD DE DETERIORO

Uno de los modelos mas utilizados actualmente para determinar la vida de anaquel
de algun producto, es el modelo de Arrhenius, éste ha sido desarrollado
tedricamente para reacciones quimicas moleculares reversibles, su aplicacion
radica en reacciones quimicas complejas y fenomenos fisicos; las reacciones de
pérdida de calidad de los alimentos han mostrado que siguen un comportamiento

tipo Arrhenius con una determinada temperatura (Chica C.B.A., et.al., 2003).

En lo que respecta al deterioro de los alimentos, éstos siguen modelos de orden
cero a uno, siendo asi que en aquellos con un alto contenido de grasa o lipidos
predominan las reacciones de oxidacion y estas siguen un comportamiento de orden
cero (Labuza, 1984; Labuza, 1985; Pozo, 1992; Casp, 1999, citado por Garcia
B.C., et.al., 2008).

Dichos ordenes pueden ser identificados debido a la forma en que se comportan en
una gréfica, siendo que en el caso del orden 0, éste se presenta con forma de linea
recta, mientras que el orden 1 de linea curveada, dichos ordenes son mejor

apreciados en la Figura 1. (Anzueto.C.R. 2012).
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Figura 1. Comportamiento del orden de reaccion
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Tabla 1. Ordenes de reaccion, asi como su informacién correspondiente

Orden Comportamiento gréfico Ecuacidn Atributo
(n)
Alimentos con alto
contenido de grasa o
Zero _ '
order lipidos (predominan
0 Ao-At= kt reacciones de
[A] oxidacion, color,
indice de acidez,
o
time sabor, olor, textura y
viscosidad
first Color, pérdida de
order
1 In(Ao)/At)= kt capacidad proteica
[A]
en alimentos
e deshidratados
second
order
2 LAl (1/At-1/A0)=kt | Indice de peroxido
= time

(Torrez. A, et.al., 2001, Rojas P.C, et.al., 2010, Valencia. G.F.E., et.al., 2012., R. Sanchez., et.al., 2013)

El modelo para la reaccion de orden cero se presenta en la ecuacion 1:

(1) -(dX/dt)=k
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Integrando la ecuacion y reacomodando, se tiene la ecuacién de una linea recta con
pendiente k; siendo k la constante especifica de reaccion y cuyo valor depende de

la temperatura.

Dependencia de la temperatura

Puesto que la constante de velocidad de reaccion es funcion de la temperatura, esta
dependencia es descrita por la ecuacion de Arrhenius que describe la relaciéon de la

constante de velocidad de reaccion con la temperatura segun la ecuacion 2:

(2) k= AetEa /RT)

Donde al aplicar logaritmos a ambos lados de la ecuacién se obtiene la ecuacion
de una linea recta con pendiente Ea/R, tal y como se expresa en la ecuacion 3 en
donde el término Ea puede evaluarse para conocer el valor de la energia de

activacion (Garcia B.C., et.al., 2008):

3)Ink=InA-EaJR+1T

e K= constante de velocidad de reaccion

e A= factor de frecuencia (unidades equivalentes al valor de K)
e Ea= energia de activacion (J/mol)

e R=constante de los gases ideales (8,3143 J-K*-mol?)

e T=temperatura absoluta (K)
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3) CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

La realizacién de este trabajo experimental tuvo lugar en los laboratorios de Bio-
procesos y Procesamiento, del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, ubicado en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, la cual se

encuentra localizada en Buenavista, Saltillo Coahuila, México.

3.1 Materiales de laboratorio
Los materiales usados en el laboratorio se muestran a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Materiales de laboratorio

MATERIALES

Recipientes de plastico Morteros
Agua (destilada y purificada) Espatula
Tapas para recipientes de plastico Agitadores
Algodoén Matraces Erlenmeyer de 1000 ml
Charolas de aluminio Cal
Ligas y tela tipo mosquitera Gradilla
Probetas de 100 y 500 ml Tubos de ensaye
Celdillas para espectrofotometro Puntillas
Matraz de aforacion 100 ml Pipetas de 10y 5 ml
Vasos de precipitados 50 ml Cubre boca
Embudo Sartén
Estufa Aplanadora para tortillas
Pizeta Papel aluminio
Marcador Guantes de latex

Cotonetes Cajas Petri y mechero de Bunsen
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3.2 Material biolégico
Maiz blanco surtido directamente de la Central de Abastos de Saltillo, Coahuila.

3.3 Equipos y reactivos de laboratorio

Los equipos y reactivos que se utilizaron se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Equipos y reactivos de laboratorio

EQUIPOS REACTIVOS

Balanza analitica (Adventurer Ohaus Solucién stock de yodo
AR214)
Estufa de laboratorio (Yamato DKN62C) Agar papa dextrosa
Higrometro (Taylor) Almidén

Parrillas de calentamiento (thermoscientific
SP131325)
Molino de mano
Termometro de 250 °C
Camara bioclimatica (KBF 115-UV)
Vortex (Benchmarck BPR)
Micropipeta
Espectrofotometro (Genesys UV-10)

Colorimetro (Konica-Minolta CR-400)
Termobalanza (Precisa Gravimetrics AG)

Penetrémetro digital (Extech FHT200)
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3.4 METODOLOGIA
El presente trabajo se establecié en 4 etapas, las cuales son desglosadas a

continuacion.

3.4.1 ETAPA PRELIMINAR
En ésta se evaluaron y determinaron las condiciones adecuadas de trabajo dentro
del laboratorio, es decir la cantidad de grano necesario por repeticion para producir
el niUmero de tortillas aptas para el experimento, tiempo de germinacién idoneo para
el proceso y contenido de almidén adecuado, es decir el establecido en los trabajos

de investigacion anteriores.

3.4.2 ETAPA 1 ESTABLECIMIENTO DE TRATAMIENTOS

3.4.2.1 Remojado del grano
Para la realizacién de ésta, se pesaron 300 gramos de muestra, las cuales fueron
separadas en recipientes con tapas de 100 gramos cada una para formar asi una
repeticion, esta misma metodologia se siguio hasta llegar a formar seis repeticiones
de muestra de maiz. Una vez que las semillas se encontraban en sus respectivos
recipientes, éstas, fueron regadas con 85 ml de agua purificada. Posteriormente se
colocaron las muestras en charolas de aluminio y se dejaron reposar por un periodo

de 24 tal y como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Remojado del grano

41




3.4.2.2 Germinacion del grano

La etapa descrita a continuacion se llevo a cabo una vez que el maiz fue remojado
por 24 horas. Siendo asi que una vez cumplido el lapso de tiempo mencionado, las
muestras de maiz fueron enjuagadas con agua potable y fueron posteriormente
colocadas en recipientes horadados los cuales estaban protegidos en la parte
superior por una tela tipo mosquitera. Los granos fueron regados con un volumen
de 50 a 60 ml de agua. Después, se llevaron a colocar en charolas de aluminio y se
dej6 que el agua de los contenedores escurriera en la bandeja. Mas sin embargo el
agua escurrida no era la suficiente por lo que se opt6 por afiadir mas mililitros de

agua a la charola, de tal manera que su superficie quedara cubierta de agua.

Para continuar el proceso de germinado, el material fue introducido en una camara
bioclimatica para el control de la temperatura de la muestra (20°C), ya que en el
exterior las temperaturas eran muy bajas y no permitian llevar a cabo el crecimiento
de radicula en los maices. Durante este tiempo se estuvo cambiando el agua de las
charolas cada dos dias, realizando a la vez el enjuague de las muestras .Se
monitored temperatura y humedad dentro de la camara bioclimatica con un
higrometro (diariamente), y el crecimiento de radicula. Cabe mencionar que esto fue

realizado del tiempo 0 hasta las 192 horas de germinado.

3.4.3 ETAPA 2 PROCESO DE NIXTAMALIZACION

Los siguientes procedimientos descritos a continuacion se realizaron tanto para

maiz sin germinar como para maiz germinado:
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3.4.3.1 Nixtamalizacién

Para ello se retir6 el agua de los recipientes con maices y se colocaron los 300
gramos de cada repeticion en un matraz Erlenmeyer. Posteriormente se adicionaron
250 ml de H20 destilada méas 0.9 gramos de cal al matraz. Esto fue realizado en las
6 repeticiones obtenidas en la etapa anterior. Una vez hecho esto, se colocaron los
matraces en parrillas de calentamiento por un periodo aproximado de 30 a 40
minutos para lograr asi el desprendimiento de la cascarilla del grano (como se
aprecia en la Figura 3). Por ultimo las muestras se dejaron remojando en el medio
alcalino por un periodo de 15 horas y después, éstas fueron enjuagadas con agua

purificada para finalizar asi la etapa de nixtamalizacion.

Figura 3. Nixtamalizacion

3.4.4 ETAPA 3 ELABORACION DE TORTILLAS DE MAIZ

Las muestras de maiz nixtamalizado fueron molidas en un molino manual de discos.
Con la ayuda de este equipo se logré obtener una especie de polvo al cual le fueron
agregados 50-60 ml de agua purificada para la obtenciéon de la masa de maiz
germinado, en cuanto al maiz no germinado se utilizaron de 80 a 85 ml de agua.
Una vez que se logro obtener ésta, se procedio a realizar las tortillas, para esto se
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utilizé una tortilladora manual; enseguida fueron cocidas en un comal. Cabe recalcar
gue las bolitas de masa pesaron cada una alrededor de 30 a 40 gramos. El tiempo
de coccién en un lado de la tortilla fue de 30-35 segundos aproximadamente, para
después ser volteada y tener un tiempo de coccion de un minuto, luego se volvio a
voltear al lado inicial por un periodo de 20-25 segundos. Esto fue realizado para
cada repeticion, dando lugar a la obtencion de 9 tortillas por repeticion y a un total

de 54 tortillas durante esta etapa; tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Elaboracion de tortillas de maiz




3.4.5 ETAPA 4 DETERIORO DE TORTILLAS

Exposicion de las tortillas de maiz en camara bioclimatica para someterlas a

unatemperaturay humedad mayor a las del medio ambiente.

Las tortillas elaboradas en la etapa anterior fueron sometidas a condiciones de
temperatura y humedad mayores que las del ambiente en la zona. Para esto se
realizé con anticipacion una busqueda de la temperatura y humedad de los 3 ultimos
afos de la ciudad de Saltillo, Coahuila, sacando asi una media de esos afios en
particular; los datos obtenidos fueron de 20 °C y 59% humedad relativa. Con esto,
se procedid a colocar las tortillas dentro de la camara bioclimatica, a una
temperatura de 30°C y 69 % de humedad para asi someter el producto a

condiciones adversas, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Deterioro de tortillas
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El proceso tuvo una duracion de 4 horas y 30 minutos. Es importante recalcar aparte
de esto, que cada media hora se retiraba una tortilla por repeticion (6 repeticiones)
dando asi lugar a que se tuvieran 6 tortillas; esto se hizo con el fin de evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas de las 6 tortillas retiradas cada media hora (color,
humedad, almidén, firmeza); ademas, se procedid a llevar a cabo la identificacion
de hongos en el producto una vez éstas fueron retiradas de la camara bioclimética.

3.4.6 Determinacion de caracteristicas fisico-quimicas en las tortillas
elaboradas.

Antes que nada es importante mencionar que todas las caracteristicas fisico-

quimicas presentadas a continuacion, fueron medidas cada treinta minutos hasta

llegar al tiempo final que fue de 4 horas y 30 minutos.

3.4.6.1 Determinacion de color
La determinacién de este parametro se llevo a cabo con la ayuda de un colorimetro
Konica-Minolta CR-400, el cual antes de ser utilizado era calibrado para su correcto
funcionamiento. Enseguida el proceso seguia su curso con la colocaciéon de las
tortillas en una mesa sobre papel aluminio, luego con la ayuda del colorimetro se

tomaba la lectura en ambas caras, tal y como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Determinacién de colorimetria en tortillas

46




Las lecturas dadas por el colorimetro fueron L* a* b*, en donde L* es la luminosidad
presente en el producto, la cual va de 0 (negro) a 100 (blanco), a* y b* representan
variacion entre rojizo-verdoso y amarillento-azulado, respectivamente. Aquellos
casos en los que a* = b* = 0 son acromaticos; por eso el eje *L representa la escala

acromética de grises que va de blanco a negro.

3.4.6.2 Determinaciéon de humedad

En la determinacion del contenido de humedad de la muestra, se utilizé una
termobalanza, la cual fue calibrada con anterioridad. Para esto se tomaba un trozo
de cada tortilla retirada de la camara bioclimatica y era introducida en la
termobalanza por un periodo de 3 minutos para asi obtener la lectura de la humedad
y el peso de la muestra de interés. Dicho proceso se puede observar en la siguiente

Figura 7.

Figura 7. Determinacién de humedad
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3.4.6.3 Determinacion de firmeza

En cuanto a la determinacion de firmeza se refiere, fue utilizado para dicho propésito
un penetrémetro digital (Extech FHT200) tal como se muestra en la Figura 8. Para
ello el penetrémetro fue introducido en 3 puntos diferentes (orilla, centro y orilla) de

las tortillas con el Unico fin de sacar una media.

Figura 8. Determinacion de firmeza

3.4.6.4 Determinacion de hongos

La determinacion de hongos fue llevada a cabo por medio del uso del cultivo llamado
agar papa dextrosa. Cabe decir que se sembré una caja por cada tortilla de las 6

repeticiones. Esto se realizé de la siguiente manera:

Las tortillas retiradas de la cAmara bioclimatica fueron llevadas a un &rea de siembra
de microorganismos, una vez estando en éste lugar, las tortillas fueron barridas con
la ayuda de un hisopo para posteriormente realizar una siembra por estriado en las

caja Petri. Lo siguiente consistié en realizar la incubacién de las cajas sembradas,
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la cual se hizo a una temperatura de 32°C por un periodo de 4 dias, tal y como se
muestra en la Figura 9.

Figura 9. Determinacién de hongos

3.4.7 VELOCIDAD DE DETERIORO

La constante de velocidad de deterioro, fue obtenida a través de una metodologia,
la cual fue aplicada en los resultados obtenidos de los diferentes tratamientos

evaluados (tortillas con maiz germinado y no germinado); los cuales fueron
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sometidos a una temperatura de 30 °C y 69 % de humedad relativa dentro de la

camara bioclimética por un periodo de 4 horas y media (Figura 10).

Figura 10. Exposicién de tortillas en camara bioclimatica

Para llegar a conocer la velocidad en que cierto atributo o pardmetro llega a
deteriorarse se decidi6 utilizar la constante de velocidad de deterioro (-K), la cual se
expresa en negativo debido a que el atributo se va perdiendo conforme pasa el
tiempo. Para medir dicha variable, se procedi6 a trabajar los resultados de la

siguiente manera:

Se graficaron los datos obtenidos de firmeza para ambos tratamientos (tortillas con
maiz germinado y sin germinar) con respecto al tiempo, los cuales fueron
presentados en promedios. Una vez realizado lo anterior se procedié a mostrar la
ecuacion del grafico para asi obtener el valor de —K, el cual es representado como

pendiente en la ecuacion.
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Por ultimo, se prosiguié a analizar dicho valor obtenido de —K en el parametro
firmeza para generar un comparativo entre el tratamiento con tortillas de maiz

germinado y no germinadas.

3.4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Para el desarrollo del analisis estadistico llevado a cabo, se decidio utilizar el
paquete computacional Minitab version 17. Se procesaron los datos con un disefio
factorial, constituido por dos factores, en el cual para el caso del andlisis de varianza

se utilizo la distribucion "F", Fisher para comparar los datos.

e Factor 1: con 2 niveles (tortillas con grano germinado y sin germinar)

e Factor 2: con 10 niveles: tiempo de exposicién del producto en la camara
bioclimatica (0, 00:30, 1:00, 1:30, 2:00, 2:30, 3:00, 3:30, 4:00 a 4:30)

Durante esta investigacion se realizaron 6 repeticiones, debido a lo cual en la etapa
experimental se generaron 60 mediciones para tortillas con maiz germinado y otros
60 datos para tortillas de maiz no germinado, dando asi lugar a un namero de 120
mediciones entre los dos tipos de tortillas por cada parametro evaluado. Por ultimo,
las caracteristicas evaluadas se analizaron de manera separada, ya que estas son

independientes unas de otras.
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4) CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FIRMEZA

En la evaluacion del parametro firmeza se obtuvieron diversos resultados arrojados
por el analisis estadistico utilizado (anexo 3), los cuales son mostrados a
continuacion: en lo que respecta al factor 1, se obtuvo una F calculada de 123.31 lo
gue indica una diferencia altamente significativa entre 14.587 kg/cm2 para el nivel
1 (tortillas con maiz germinado) y 22.373 kg/cmz2 para el nivel 2 (tortillas con maiz
no geminado). Esto permite demostrar que las tortillas con maiz germinado
presentan una firmeza mucho menor en comparaciéon con las no germinadas,
evidenciando asi que el tratamiento del nivel 1 presenta mejores propiedades en el
producto final en cuanto a firmeza se refiere. Tal diferencia se ve ilustrada de

manera mas clara en la Figura 11.

MEDIAS DEL FACTOR 1 PARA EL PARAMETRO
FIRMEZA

25
20
15

10

Firmeza (kg/cm?)

germ no germ

Niveles

Figura 11. Medias del factor 1 para el parametro firmeza
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Se dice que para que una tortilla presente una 6ptima consistencia, no hace falta
tener una gran cantidad de almidén en el producto, ya que anteriormente se tenia
la creencia de que gran parte de los almidones presentes en el grano eran
gelatinizados al momento de la nixtamalizacion del maiz, aunque en la actualidad
es sabido que solo una porcion reducida no mayor al 15% es la que gelatiniza
(Garcia S. 2004, citado por Pérez V.L.E. 2014). Aungue sin embargo esto no
significa que dicho proceso no deba ser monitoreado con sumo cuidado, ya que se
tiene reportado que éste llega afectar las propiedades fisico-quimicas del almidon,
siendo asi que al llegar un tiempo especifico de 1 hora se empiecen a presentar
modificaciones como es cambio de forma y desnaturalizacion del mismo (Quintanar
G.A. et.al., 2009). Esto permite afirmar que el proceso de germinacion resulta muy
beneficioso para la produccion de tortillas, ya que como se logra apreciar la firmeza

en este tratamiento es menor con respecto al otro (maiz con grano no germinado).

Ahora en cuanto al factor 2 se refiere, se obtuvo una F calculada de 2.68, respuesta
que indica que no existe diferencia significativa entre niveles por lo que el tiempo no
llega a afectar estadisticamente la firmeza del producto aun después de haber
permanecido en la cadmara bioclimatica por diferentes periodos de tiempo. Esto

debido a que los valores tienen un rango entre 15.68 kg/cm? a 19.29 kg/cm?.

Mas sin embargo analizando el tiempo de otra manera (con los tratamientos por
separado), se encontré que el producto a base de maiz germinado presenta una
menor firmeza en el producto final a medida que avanzaba el tiempo, no asi para
las tortillas no germinadas, donde los valores se mantienen muy elevados (Figura
12). Esto permite establecer que las tortillas con grano germinado presentan

mejores caracteristicas en firmeza con respecto de las tortillas convencionales.
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MEDIAS DE FIRMEZA EN TORTILLAS CON GRANO
GERMINADO Y SIN GERMINAR
30
25

20

15

10
1
0

00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30
Tiempo (hrs)

firmeza Kg/cm2

B GERM  ®mNO GERM

Figura 12. Medias de firmeza en tortilla con grano germinado y sin germinar

En el tiempo “0” las tortillas germinadas presentaron una firmeza de13.88 Kg/cm?
y las no germinadas una ligeramente superior de 17.47 Kg/cm?, pero a medida que
el tiempo de almacenamiento fue avanzando la diferencia entre ambas era cada vez
mayor. Esto da a ilustrar que el procesamiento de tortillas germinadas genera que
la retrogradacion del almidén sea mas lenta y por lo tanto la firmeza en el producto
sea mejor. Ya que como es bien sabido, este fendmeno tiene una gran influencia
sobre las propiedades texturales (fisicoquimicas y sensoriales) y vida de anaquel
del producto (Biliaderis, (1991), citado por Vazquez R.J.A 2013).

Con respecto a la interaccion entre el factor 1y 2, el ANVA muestra que existe una

interaccion entre ambos. En la Figura 13 se ilustra lo anteriormente expuesto.
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ANOM normal de dos factores de FIRMEZA

Efectos de la interaccion

o = 0.05

Efecto
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9 10

Media

225

20.0

175

15.0

3.01

-3.01

Figura 13. ANOM normal de dos factores de firmeza

4.2 COLOR

De acuerdo al analisis de varianza (anexo 4) realizado en color, éste mostro

diversos resultados, tales como: para el factor 1, se encontr6 una F calculada de

17.35 que indica una diferencia significativa entre el nivel 1 (tortillas maiz

germinado) y nivel 2 (tortillas con maiz no germinado) de 59.854 L* a 56.659 L*, lo

cual permite aseverar que el proceso de germinacion en el grano ayuda sin lugar a

dudas a mejorar las caracteristicas fisicas del producto en cuanto a color se refiere,

ya que dicho proceso permite obtener mayor luminosidad en comparacién con la

generada por la técnica de produccion convencional. Tal diferencia es presentada

en la Figura 14.
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MEDIAS DEL FACTOR 1 PARA EL PARAMETRO
COLOR

61
60
59

58

L*

57
56

55
germ no germ

Nivel

Figura 14. Medias de color para factor 1

En cuanto a la literatura investigada, se tiene en consideracién un estudio en el cual
se encontré mediante el uso de una prueba sensorial de control, una diferencia en
la luminosidad del producto entre las tortillas con grano germinado y sin germinar
(Pérez V.L.E. 2014), tal informacidén permite relacionarlo con el presente trabajo
realizado en donde también se encuentran dichas diferencias en los tratamientos,
aunqgue en este caso, mostrando que los mejores datos de L* se encuentran en las
tortillas de grano germinado, ya que éstas presentan mayor luminosidad en el

producto (son mas brillosas).

Por otra parte, analizando dicho parametro desde otra perspectiva, existen estudios
que indican que una mezcla de maiz ceroso y maiz normal, es capaz de alterar la
luminosidad del producto (tortillas). Siendo asi que los valores de L* decrecen de 75
a 70; ademas mencionan que los diferentes tratamientos de mezcla provocan adn
mayores estragos en tal parametro, ya que genera que éstos sean mas cristalinos.
Tales cambios pueden ser debidos a la retrogradacion del almidén, particularmente
de la amilopectina (principal polisacarido del maiz ceroso), la cual al retrogradarse

recupera su cristalinidad (Salinas.M.Y., et.al., 2011).
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Lo anterior, permite suponer con respecto a los resultados obtenidos, que el proceso
germinativo del grano es un mecanismo bajo el cual, la cantidad de amilopectina
presente en el grano se va degradando lentamente, ya que al momento de comparar
la luminosidad entre tortillas de maiz germinado y sin germinar, aquella que contenia

mayores valores de tal pardmetro era la germinada.

Ahora en cuanto al factor 2, con respecto al tiempo de exposicion de las tortillas en
la cAmara biocliméatica, se encontré una F calculada de 0.84, un resultado que
implica que no se llega afectar la luminosidad de las mismas de manera significativa
ya que los valores disminuyen en 1 punto, de 59.32 L* a 58.50 L*. Aunque sin
embargo analizando el tiempo con los tratamientos de tortillas por separado, se
logra observar en la Figura 15 que las tortillas de maiz germinado presentan una
mayor estabilidad a medida que avanza el tiempo, por otro lado se puede apreciar
que las tortillas de maiz no germinado presentan altas y bajas durante todo el
periodo de exposicion en la camara bioclimética; evidenciando mejor calidad en

aquellas elaboradas con maiz germinado.

PROMEDIOS EN COLOR DE TORTILLA GERMINADA'Y
SIN GERMINAR
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Figura 15. Coloracién de tortillas con respecto al tiempo
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Por otra parte, en el ANVA se determina que no existen interacciones entre los
factores 1y 2.

4.3 HUMEDAD

En el andlisis de varianza realizado en humedad (anexo 5), se encontré para el
factor 1 que no existe diferencia significativa para esta variable, entre las tortillas de
maiz germinado y no germinado, esto al presentar una F calculada de 3.69, ya que
los valores arrojados entre un nivel y otro fueron de 17.198% a 16.045%. Tal
resultado se puede ver en la Figura 16 en donde se muestran las medias obtenidas
entre ambos niveles.

MEDIAS DEL FACTOR 1 PARA EL PARAMETRO
HUMEDAD

17.4
17.2

17
16.8
16.6
16.4
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Humedad (%)

germ no germ

Nivel

Figura 16. Medias del factor 1 del pardmetro humedad

Tomando en cuenta la literatura consultada, se tiene en conocimiento un estudio
realizado sobre las propiedades viscoelasticas presentes en la masa nixtamalizada,
en donde utilizaron como tratamientos el nejayote y sélidos de nejayote para evaluar

diferencias entre uno y otro. En tal investigacion se encontr0 que dichos
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tratamientos no generan una diferencia significativa en el parametro humedad, ya
que éstos oscilaban entre 57,80 + 0,3 g / 100 g (Valderrama B. C., et.al., 2015).
Indicando asi que la humedad presente en el producto no es debida al proceso de
nixtamalizacion llevado a cabo en el grano, es decir, se debe a factores como el

tiempo, temperatura a las que estan expuestas las tortillas.

Ahora para el caso del factor 2 (Figura 17), una F calculada de 9.26 mostré que el
tiempo en que permanece el producto en la camara bioclimatica si afecta la

humedad de las tortillas, ya que esta varia de 24.111% a 15.951%.

MEDIAS DE HUMEDAD PARA TORTILLAS CON
RESPECTO AL TIEMPO
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Figura 17. Medias de humedad de tortillas con respecto al tiempo

De acuerdo a la literatura revisada, las tortillas al momento de ser almacenadas,
tienden a perder humedad, siendo asi que sufran cambios estructurales y
fisicoquimicos; se endurecen, presentando asi un incremento de fuerza necesaria
para estirar la tortilla hasta el punto de su rompimiento (Roméan B.J.A., et.al., 2006),
esto permite aseverar que los resultados obtenidos en este trabajo (cambios de

humedad con respecto a tiempo) resultan ciertamente veridicos , ya que como se
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pudo observar en la Figura 17, el tiempo representa una variable de cambio en la
determinacion del pardmetro humedad, evidenciando asi el aumento de la fuerza
necesaria para poder penetrarla. Ahora analizando el factor tiempo con los
tratamientos por separado (tortillas de maiz germinado y sin germinar), se logra
apreciar en la Figura 18 que existe una pequefia diferencia entre las tortillas de maiz
germinado y las no germinadas, mostrando que las tortillas de maiz germinado

presentaran un mayor contenido de humedad con respecto a las otras.

PROMEDIOS DE HUMEDAD EN TORTILLA GERMINADA
Y SIN GERMINAR
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Figura 18. Promedios de humedad en tratamientos de tortillas con respecto al tiempo

En cuanto a la interaccion entre los factores 1 y 2, el ANVA indica que existe una

interacciébn como se observa en la Figura 19.
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Efectos de la interaccion
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Figura 19. ANOM normal de dos factores de humedad

4.4 CRECIMIENTO FUNGICO

Después de mantener el producto a una temperatura 30°C y humedad relativa de y

69% por encima de las condiciones normales encontradas en el ambiente (10°C y

10% HR), se encontr0 que éstas no presentaban crecimiento fungico

aparentemente visible. Mas sin embargo al momento de tomar muestra de las

tortilas y transferirlas a medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA), bajo

condiciones de incubacion de 32°C y 3 dias de crecimiento, se encontrdé que el

producto si presentaba colonias de medio fungico (Figura 20).
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Figura 20. UFC de hongos formadas a partir de muestras de tortillas con grano

germinado

En la Figura 20 se aprecia que la presencia de dichos hongos presentan sus tasas
de crecimiento mayores durante el periodo de tiempo de almacenamiento que hay
entre 00:30 min y 1:00 hora, posteriormente, se logra observar que dichas UFC
decaen a valores menores de 2 a 0, no pudiendo después de esto recuperarse ni

mucho menos formar una cinética de crecimiento microbiano normal.

Tal comportamiento durante el inicio de la Figura 20, es posiblemente influenciado
a que durante este lapso de tiempo se presentaron los mayores valores de humedad
en el producto, posteriormente éstos, decaen y se mantienen en cierta medida
estable, lo cual ayuda a explicar porque durante los ultimos tiempos de la figura ya
mencionada, las UFC de hongos son menores, ya que como se sabe los
microorganismos pertenecientes al reino fungico, necesitan de un alto contenido de

humedad para poder reproducirse.
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Los hongos que fueron encontrados durante el presente trabajo se muestran en la
Figura 21.

1280x1024 2015/04/13 11:17:03

Figura 21. Hongos en tortillas de maiz germinado

4.5 CONSTANTE DE VELOCIDAD DE DETERIORO

La investigacion llevada a cabo, involucré diversos andlisis realizados a color,
humedad y firmeza, en donde se determiné que la caracteristica principal de calidad
de las tortillas es la firmeza, ya que ésta representa el atributo que la mayoria de los
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consumidores persiguen a la hora de adquirir dicho producto. Es por ello que a
continuacion se presentan los siguientes resultados en relacion a la constante de
velocidad de deterioro (-K). En la Figura 22, se muestran los resultados de firmeza
obtenidos durante el proceso experimental. Se aprecia que existe una diferencia
altamente significativa entre los tratamientos evaluados durante la presente

investigacion.

FIRMEZA EN TORTILLAS

30

25
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Figura 22. Firmeza de tortillas en grano germinado y sin germinar

Para el caso de las tortillas con grano no germinado, se obtuvo que la firmeza en
los primeros tiempos no se comportaba de una manera estable, ya que al observar
el tiempo entre 00:30 horas y 1:00 hora, se distingue que tal parametro disminuyo
su valor de 21.18 Kg/cm? a 18.075 Kg/cm?, posteriormente en lo que respecta al
tiempo de 1:30 horas se present6 la misma tendencia que en el periodo anterior,

mas sin embargo, al llegar al tiempo de 2:00 horas dicha firmeza volvio a aumentar,
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llegando a valores de 23.55 Kg/cm?, siendo que de aqui en adelante el producto

fuera imposible de consumir ya que la tendencia de tal pardmetro fue en aumento.

En el caso de las tortillas con maiz germinado, los resultados obtenidos, indican que
dicho tratamiento es mas estable, ya que si bien, los tiempos entre 00:30 horas y
1:00 hora presentan una diferencia de 11.40 Kg/cm? a 19.50 Kg/cm?, éstos no llegan
a afectar en gran medida la firmeza del producto, debido a que a partir del tiempo

1:00 hora se aprecia claramente que tal parametro se llega a estabilizar.

También se logra observar en la Figura 22 que los valores de firmeza en ambos
tratamientos, se interceptan en el tiempo de 1:00 hora, presentandose para el caso
de tortillas con grano no germinado un valor de 18.07 Kg/cm? y 19.50 Kg/cm? para
las tortillas con grano germinado. Cabe sefialar que tal cruce solo se ve reflejado en
tal tiempo, ya que a partir de entonces se nota claramente la diferencia de firmeza
existente entre ambos tipos de tortillas, presentdndose valores de firmeza mucho
mayor en el caso de las tortillas con grano no germinado. Tales diferencias entre
ambos tratamientos permiten resumir que en cuanto a calidad en relacion a la
suavidad del producto, el proceso germinativo viene siendo el mejor, ya que
presenta mejores caracteristicas, como es estabilidad de la firmeza durante el paso

del tiempo y valores mas estables de la misma, a comparacion del otro tratamiento.

Por otro lado analizando como tal el parametro de velocidad de deterioro, se puede
ver que en el caso de tortillas con grano no germinado se tuvo una —K=43.22 Kg/cm?
mientras que para las tortillas con grano germinado dicho valor fue menor ya que
se obtuvo una —K= 1.3804 Kg/cm?, permitiendo asi establecer nuevamente que las
tortillas germinadas brindan mejores beneficios a la hora de medir la suavidad del
producto, ya que si ésta se pierde de una manera mas rapida ( como en el caso de
las tortillas elaboradas de manera convencional) provocara que los consumidores

se sientan poco atraidos por el producto ofrecido.
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En cuanto a la literatura investigada, ésta menciona que los consumidores de tal
producto, se inclinan por una tortilla elaborada que sea capaz de mantener
propiedades texturales (rollabilidad, suavidad y flexibilidad), asi como también un
buen desempefio durante el recalentamiento, doblado y enrollado ( Gasca M.J.C.y
Casas.A.N.B. 2007). Tales caracteristicas de calidad se pueden ver perjudicadas
debido a la retrogradacion del almidon (Rooney y Suhendro, 1999, citado por
Salinas.M.Y., et.al., 2011), el cual se inicia tan pronto la tortilla comienza a enfriarse
(Gomez et al., 1992, citado por Salinas.M.Y., et.al., 2011). Lo anterior permite
mencionar que las tortillas con grano germinado, son un producto que el consumidor
aceptara sin muchos problemas ya que cumple con los estandares que el cliente

solicita (Figura 22).
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5) CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Las tortillas generadas a partir de maiz germinado presentan mayor suavidad en el
producto, ya que el tratamiento a partir de grano no germinado presenta una firmeza
mayor que induce a que éstas sean mas duras, ademas de que el tiempo no llega
a ser un factor que marque alguna diferencia entre los dos tipos de tratamientos.

El proceso germinativo del grano de maiz, favorece la luminosidad en las tortillas,
ya que con este tratamiento se logra aumentar mas dicha caracteristica en el
producto. En cuanto al tiempo éste no llega a ser un factor que genere diferencia

alguna en el producto.

El contenido de humedad en el producto no se ve influenciado por los tratamientos
utilizados (tortillas a base de maiz germinado y sin germinar), ya que estos no
marcaron ninguna diferencia significativa. Mas sin embargo el tiempo en que el

producto permanecié en la cAmara biocliméatica si influyo.

En la constante de velocidad de deterioro para firmeza, se obtuvieron los mejores
resultados en el tratamiento de tortillas con grano germinado, ya que en éste la
suavidad del producto se perdia de una manera mucho mas lenta, debido a que la

firmeza se mantuvo practicamente estable durante el periodo experimental.
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7) CAPITULO 7. ANEXOS

7.1 Anexo 1. Etapa preliminar de maiz germinado

Antes de llevar a cabo la metodologia descrita anteriormente, se hizo una prueba
preliminar con maiz germinado para observar el comportamiento de los resultados

y asi poder establecer una adecuada metodologia al proyecto.

En esta etapa al igual que las anteriores se realiz6 el remojo, germinado,
nixtamalizado, elaboracién de tortillas y exposicién del producto a temperaturas
mayores de las del medio ambiente, asi como también se determiné las
caracteristicas fisico-quimicas del mismo. Lo que diferencia a esta etapa de las
demas es que en ésta solo se tuvieron 5 repeticiones (tal como se muestra en la
Figura 23), en la cual cada repeticion tenia solo 1 tortilla. En lo que respecta al
tiempo de duracion del producto en la camara bioclimatica éste fue de 2 horas.
Ademas la toma de muestra fue diferente ya que se iba retirando de la camara 1
tortilla por cada media hora para asi evaluar las caracteristicas fisico-quimicas. Por
ultimo éste proceso se siguié hasta la finalizacion de las dos horas del experimento.

Figura 23. Prueba preliminar de maiz germinado
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A continuacion se describe méas detalladamente cada punto mencionado en el

parrafo anterior:

7.1.1 Remojado del grano

El proceso que se muestra a continuacion presenta la misma metodologia descrita
en la etapa 1 (solo para remojo del material), la cual fue desglosada anteriormente.
Aungue sin embargo en esta prueba preliminar llevada a cabo se tuvieron algunas
diferencias que marcan significativamente puntos claves durante el proceso. A
continuacion se mencionan estas diferencias: la cantidad de muestra de maiz
utilizada fue de 150 gramos para 5 repeticiones. También se tiene en cuenta el lugar
bajo el cual se realiz6 el remojo del grano, ya que aqui esto se realiz6 en una estufa

completamente cerrada, tal y como es mostrado en la Figura 24.

Figura 24. Remojado del grano
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7.1.2 Germinado del grano

En lo que respecta al proceso de germinacion del grano como tal, éste se llevo a
cabo de manera similar que la descrita en la etapa 1, aunque sin embargo existen

diferencias, las cuales son mencionadas ahora:

Se tiene en consideracion que las charolas donde se llevo a cabo el remojo estaban
cubiertas por una capa de algodon a diferencia de la mencionada en la etapa 1, la
cual era mojada con la intencion de mantener humedas las muestras al momento
de ser colocadas dentro de las charolas, ademas eran removidas una vez habian
pasado dos dias para asi evitar posible contaminacion de material por culpa del
algodon. Esta viene siendo la estrategia utilizada, tal y como es mostrado en la

Figura 25.

Figura 25. Germinado del grano
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7.1.3 Proceso de nixtamalizacién

El proceso de nixtamalizacion que se muestra aqui, difiere en que el tiempo de
exposicion del material al calor fue menor que en la etapa anteriormente
mencionada, siendo que aqui se tuviera un periodo de 25 a 35 minutos como

maximo. En la siguiente Figura 26 se presenta dicho proceso.

Figura 26. Nixtamalizacion

7.1.4 Elaboraciéon de tortillas

Para la realizacién de tortillas no se necesit6 afiadir agua al polvo obtenido de la
molienda del grano, debido a que éste se encontraba lleno de agua gracias a los
anteriores procesos de remojo y germinacion del mismo. Generando con ello que
solo se tuviera que amasar el producto generado de la molienda para obtener la

masa. A continuacion se muestra en la Figura 27 el proceso llevado a cabo.
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Figura 27. Elaboracién de tortillas

7.1.5 Exposicion de las tortillas de maiz en camara bioclimatica para
someterlas a una temperatura y humedad mayor de las del medio

ambiente.

La temperatura y humedad bajo la cual fue programada la camara bioclimatica fue
diferente a la utilizada en la prueba 4, para la prueba preliminar se utilizd6 una
temperatura de 35 °C y una humedad de 76 %.Por otro lado el tiempo de duracién
del experimento fue menor ya que aqui solo se extendio dicho tiempo hasta las 2

horas. En la Figura 28 se puede apreciar mejor dicho proceso.
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Figura 28. Exposicién de tortillas en cdmara bioclimatica

7.1.6 Determinacion de caracteristicas fisico-quimicas en las tortillas

elaboradas.

En la prueba preliminar llevada a cabo se determinaron parametros fisico-quimicos
para conocer el estado en el que se encontraba el producto después de haberlo
sometido a condiciones adversas de conservacion dentro de la cAmara bioclimatica.

Siendo estos los siguientes: color, humedad, almidén y firmeza.

En lo que respecta a las diferencias que existe entre la etapa 4 contra ésta, cabe

mencionar que los Unicos puntos que cambian son:

» El tiempo bajo el cual se realiz6 la mediciéon de cada parametro, para este

caso fue de solo 2 horas.
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» En este caso solo se tenia 1 tortilla por cada media hora para determinacion
de todos los parametros.

7.2 Anexo 2. Determinacion de almidon

En la cuantificacion de dicho parametro, se realiz6 mediante el uso de una técnica
colorimétrica, usando como principal indicador de almidén al yodo. Ademas la
muestra fue leida a una longitud de onda de 620 nm, tal como se muestra en la

Figura 29.

Figura 29. Determinacion de almidon

e Preparacion de las soluciones utilizadas

Se utilizaron dos tipos de soluciones para la medicion de dicho parametro, estas
fueron solucion stock y solucién diluida de yodo; cabe mencionar que ambas fueron

protegidas de la luz. A continuacion se detalla su modo de preparacion:
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e Solucion stock

Para su preparacion, se disolvio 1.1 gramos de yodo y 2.2 gramos de yoduro de
potasio en 30 ml de agua destilada para ser posteriormente aforados en un matraz

de 50 mililitros, tal solucion fue después almacenada en un frasco color ambar.

e Solucion diluida de stock

Se procedi6 a tomar 2 ml de la solucién stock y se afiadieron a 98 ml de agua

destilada, para la obtencion de dicha solucién.

e Preparacion de las muestras a analizar

Se procedi6 a retirar de la cdmara bioclimatica una tortilla para luego evaluar el
contenido de almidén. Para realizarlo, se pesaron 10 gramos de cada muestra,
permitiendo asi continuar con el proceso Y triturar las tortillas. Siendo asi que se
necesitara afiadir 100 ml de agua destilada y los 10 gramos pesados para llevar a
cabo lo anterior. Una vez obtenida la muestra triturada, ésta era filtrada con ayuda
de una tela a un recipiente, Posteriormente era tomado 1 ml de la muestra y se
transferia a un tubo de ensaye en el cual la muestra era diluida con 9 ml de agua

destilada.

Ahora la etapa sigue su curso, mediante la toma de 1 ml de la muestra diluida a otro
tubo de ensaye. Luego a éste se afiadié solucion diluida de stock para asi poder
detectar la presencia o0 no de almidén en las muestras de interés. Para finalizar se
homogeniz6 la muestra con ayuda de un vortex y fue leida en el espectrofotometro

a 620 nm tal y como se muestra en la Figura 30.
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I

Figura 30. Preparacidon de muestras a analizar

e Curva de calibracion estandar

Para poder llevar a cabo la realizacion de esta curva, primero que nada se prepar6
una solucién madre estandar de almidén al 2% en agua caliente, luego esta fue
aforada a 100 ml. Teniendo la solucion se prosigui6 con la preparacion de una serie

de tubos como se describe en la Tabla 4.
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Tabla 4. Curva de calibracién de almidén

ml s/n madre ml H20 destilada

almidén

1 0 1

2 0.1 0.9
3 0.2 0.8
4 0.3 0.7
5 0.4 0.6
6 0.5 0.5
7 0.6 0.4
8 0.7 0.3
9 0.8 0.2
10 0.9 0.1
11 1 0

Una vez que se terminaron de preparar los tubos anteriores, se tomaron 2 ml de
cada tubo y le fue afiadido 2 ml de solucion stock diluida. Después se prosiguié con
el homogeneizado de las muestras y se tomé la lectura de absorbancia en el

espectrofotometro con una longitud de onda de 620 nm.

Por ultimo en lo que respecta a la interpretacion de los resultados obtenidos en el
espectrofotometro, estos se usaron para la obtencion de dicha curva en interés,
dentro de la cual se obtuvo su ecuacion para asi poder determinar el contenido de
almidén presente en las tortillas.
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7.3 Anexo 3. Analisis de varianza y pruebas de medias para el parametro
firmeza en tortillas germinadas y no germinadas sometidas a diferentes

tiempos de tratamiento.

Anélisis de varianza

Tabla 5. Andlisis de varianza firmeza
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Medias

Tabla 6. Medias factor 1y 2 firmeza

Las graficas de residuos mostradas anteriormente, dejar ver claramente que los

datos se distribuyen de una manera normal.

Graficas de residuos para FIRMEZA
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Figura 31. Gréficas de residuos para firmeza
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7.4 Anexo 4. Analisis de varianza y pruebas de medias para el parametro
color en tortillas germinadas y no germinadas sometidas a diferentes

tiempos de tratamiento.

Anélisis de varianza

Tabla 7. Andlisis de varianza color
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Medias

Tabla 8. Medias factor 1y 2 color

Graficas de residuos para COLOR
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Figura 32. Graficas de residuos color
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Las graficas de residuos muestran que los analisis fueron realizados con datos que

provienen de una poblacién normal

7.5 Anexo 5. Analisis de varianza y pruebas de medias para el parametro
humedad en tortillas germinadas y no germinadas sometidas a

diferentes tiempos de tratamiento.

Andlisis de varianza

Tabla 9. Anédlisis de varianza humedad




Medias

Tabla 10. Medias factor 1 y 2
humedad

Se muestran en las gréficas de residuos que los datos a pesar de haber sufrido una
transformacién para poder ser utilizados, siguen distribuyéndose normalmente a
pesar de este cambio.

Gréficas de residuos para HUMEDAD
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Figura 33. Gréficas de residuos humedad
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