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DESARROLLO DE TECNOLOGIA PARA DETERMINACION
DE CALIDAD NiXTAMALERA DE MAIZ Zea mays L.

Marfa Elena Garcia Hernandez!
RESUMEN

La principal manera de preparar el maiz para su consumo, en México,
es en forma de tortilla, y para su elaboracion se requiere el proceso de nixta-
malizacién, en el cual inciden una serie de factores que determinan la cali-
dad del producto,

Desde el punto de vista de mejoramiento genético, al tratar ae formar
materiales para este fin, no existe una metodologia especifica para evaluar
dichos materiales. En base a lo anterior, el presente trabajo tiene como ob-
jetivo, detectar pardmetros que permitan determinar la calidad del grano,
requerida para dicho proceso.

Este estudio fue realizado en el Instituto Mexicano del Maiz, con sede
en esta Universidad, durante los afios 1982-1983, y se utilizaron 27 materia-
les de diverso origen genético, tales como: razas, variedades criollas, varieda-
des mejoradas e hibridos.

Para su desarrollo se consideraron las siguientes etapas: recepcion de [a
muestra, que incluye la caracterizacion taxonémica y morfolbgica, asi como
la determinacion de especificaciones fisicas del grano; condiciones termo-
alcalinas durante la nixtamalizacion; evaluacién de pardmetros como sedi-
mentacion y extensibilidad en la masa; en harina nixtamalizada: pruebas de
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granulometria y en tortilla caracter(sticas organolépticas, rendimiento y viaa
de anaquel.

Los diferentes pardmetros se analizaron individualmente en disefio com-
pletamente al azar y las medias fueron comparadas mediante la prueba de
Tukey; se estudio la correlacion simple entre las variables, y se encontraron
diferencias significativas en los pardmetros gasto de agua y tiempo de coc-
cion, asi como una tendencia a asociar caracteristicas que con componen-
tes de textura con caracteristicas propias del proceso de nixtamalizacion,

INTRODUCCION

En México, el maiz constituye mas del 600 de la dieta popular, y se
consume a razén de 127 kg por habitante, por afio, en forma de tamales,
atoles, etc., pero, principalmente en forma de tortilla.

Por lo que se refiere a la produccidon total de maiz, se estima que el
55%/0 queda en manos de los productores para el autoconsumo; de esto se
desprende que el producto final se prepara con cierto cuidado; el resto de la
produccién es destinada a la poblacién que no participa directamente en
ellay a otros fines, como el pecuario y el industrial.

Para que la poblacion pueda consumirlo, se requiere de un largo proceso
gue parte del cultivo de las semillas, pasa a su transformacion en masa de
nixtamal y en harina nixtamalizada, para terminar con la manufactura de
la tortilla; en este proceso inciden una serie de factores que determinan la
calidad final del producto.

Por otra parte, desde el punto de vista de mejoramiento genético, al
tratar de formar materiales que sean propios para elaborar tortillas, surge
el inconveniente de que no existe una metodologia especifica para eva-
luarlos.

De acuerdo a lo anterior, se elaboré este trabajo con el objetivo de de-
tectar pardmetros que permitan evaluar ia calidad del grano requerida para el
proceso de nixtamalizacion; el estudio se desarrollé en el Instituto Mexicano
del Maiz, con sede en esta Universidad, durante los afios de 1982 y 1983,
como parte de un proyecto realizado en cooperacion con el Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologfa; en este estudio se presentan los resultados pre-
liminares, ya que actualmente el trabajo se encuentra en proceso.

REVISION DE LITERATURA

El maiz es uno de los principales cultivos de México, y la superficie
sembrada abarca el 51%o0 del 4rea total del pais destinada a la agricultura;
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la superficie sembrada con malz, se considera 8 veces mayor que la que se
destina al cultivo del trigo y existen 40 veces mas productores de maiz que
de trigo, Robles (1981). De lo anterior se desprende que es un cultivo al que
se da gran importancia y al que se dedican muchos recursos. La razén de esto
estriba en la relacion cultural que esta planta tiene para el pueblo mexicano,
existen evidencias que lo sitia en este pais anterior a 5 000 afios A.C,, y se
considera como centro de origen primario, Vavilov (1936) citado por Robles
(1981). Actuaimente se tiene una gran diversidad morfologica y genética de
la planta cultivada.

Por lo que se refiere a su clasificacion taxondmica, es una planta que
pertenece a la familia gramineae, a la tribu maydeae, género Zea, especie
mays y subdividido en las siguientes subespecies: a) indurata (cristalino),
b) amylacea {amilaceo) harinoso; c) everta (maiz reventador o palomero};
d) saccharata (dulce); e) tunicata {tunicado); f) indentata (aentado) y g) ce-
rea (céreo), Robles (1981).

Las diferencias entre las subespecies mencionadas, radica principalmen-
te en el grano, el cual muestra variabilidad en textura, peso, tamafio, color y
forma. En base a cada.uno de estos aspectos, se sefiala lo siguiente:

En relacion a la textura, Cano (1973), realizd un estudio morfologico
comparado del fruto de 9 razas mexicanas de maiz, para observar los si-
guientes rasgos: a) grosor del pericarpio; b) relacion embrion/grano; y
c) estructura, desarrollo y comportamiento del endospermo, dando mayor
énfasis a esta parte del fruto por su significacion fisiologica, bromatolégica
y genética, dado que constituye el punto sobre el cual se aplican denomina-
ciones del término textura. Ya que la clasificacion para subespecies dada
alude al aspecto y en algunos casos a la consistencia del endospermo, gueda
en pie la cuestion de, cudles factores anatémicos y/o quimicos determinan
una textura dada. Para lo anterior realiz6 un anélisis subcelular, conceptuan-
do este término sobre una base anatémica y concluy6 que existen 2 textu-
ras basicas diferentes: amilifera, con o sin meatos y canaliculos aéreos; y
aporreticular, enteramente sélida pero sin matriz protéica reticulada.

De acuerdo a lo anterior, sitlla en la textura amilifera a los tipos en-
dospérmicos conocidos como cristalino, everta y harinoso y, en la textura
aporreticular, el tipo dulce; menciona que la textura dentada es una combina-
cion cristalino-harinosa.

Por lo que se refiere al peso, Sturtevant, citado por Cano (1973), sefia-
la que 100 frutos de una variedad pueden pesar s6lo 3 gramos, mientras que
igual cantidad de frutos de otra variedad, pueden alcanzar un peso de
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100 gr; en fa misma obra se cita que el tamafio de los frutos también es va-
riable, y que los hay hasta de 25 mm de longitud de la variedad chilena Cuz-
co. Sturtevant (1984), citado por Robles (1981) y Wellhausen et a/. (1951),
citan a Chapalote y Reventador con 7.2 y 7.3 mm de largo, como las razas
mexicanas de granos mas pequefios, A

' Los granos también asumen diversas formas tales como: oblonga, apla-
nada, cénica, ovoide, cOncava, triangular, rectangular, etc., Wellhausen et al.
(1951).

El color también es variable, durante las 2 primeras semanas, después
de la fertilizacion, el grano se ve blanco y aparecen en seguida los colores
tipicos de cada variedad, que pueden ser dados por la capa de aleurona: rojo
purpura; el parénquima endospérmico: amarillo, blanco; o el pericarpio: ana-
ranjado, rojo, pardo, abigarrado; (Kiesselbach (1949), Anderson y Emerson,
(1923), citados por Cano en 1973).

Esta variacién existente se pudo cuantificar en un trabajo realizado por
Wellhausen et al. (1951), citado por Robles (1981), en el cual se clasificaron
las razas de mafz en México basandose en: 1) Caracteres vegetativos de la
planta; 2) Caracteres de la espiga; 3) Caracteres de la mazorca; y 4) Caracte-
res fisiologicos, estudios genéticos y citologicos. Hasta 1972 fueron descri-
tos en México, 18 razas de tipo dentado, 22 del cristalino, 7 de everta, 2 del
tipo dulce y 5 del tipo harinoso; algunas razas presentaron varias texturas di-
ferentes, Hernédndez (1972).

Esta variacion es amplia en cada region y tiene significado para el agri-
cultor, y principalmente para su mujer, quien tiene una idea precisa de cual
es el mejor tipo de mafz para cada forma especifica de consumo, Herndndez
(1972).

La elaboracion de tortillas requiere del proceso de nixtamalizacion, és-
te es un método que se atribuye a los Olmecas, los cuales obtenian la cal
de la concha del ostién; se estima que hace 2 300 afios se empezaron a hacer
las tortillas en México. Como lo usamos (1982). Este proceso se ha mante-
nido en el tiempo sin variantes y se muestra en la Figura 1.

Este proceso, a pesar del tiempo que se ha utilizado, no ha sido debida-
mente estudiado, los primeros reportes sobre la teoria quimica de la formu-
laciéon del nixtamal fueron dados por lllescas (1943). Este autor describe el
proceso en detalle, y sefala que la cubierta del grano estd compuesta de
20.3%0 a 21.99%0 de celulosa, 2.6%0 a 4.9%0 de ligninay 73.2%0 a 77.1%
de hemicelulosa; menciona también lo siguiente: la lechada ae cal diluida
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con que se hace el nixtamal, actia sobre las hemicelulosas, que pueden hidro-
lizarse totalmente por tratamiento mas prolongado, pero en la practica so6lo
se hidroliza la mitad; la celulosa y la lignina quedan practicamente inataca-
das.

La pérdida de nutrientes del maiz, en la preparacion de tortillas, pueae
ser debido a cambios qufmicos y fisicos. Los cambios fisicos son debido a
la completa o parcial separacion de algunos de los constituyentes del grano
del maiz, por lo consiguiente se remueven los componentes que se encuen-
tran en ellos. Los cambios quimicos pueden ser en el lavado con agua, o en
la destruccion de los nutrientes por los diferentes tratamientos, aunque
éstos son minimos, a pesar de que parece existir una tendencia hacia una me-
jor calidad para las tortillas, Santos {1980).

Lo que es importante de la tortilla, es el proceso a que se somete el
maiz para elaborarla, ya que si se prepara con un simple cocimiento con
agua, conduce al desarrollo de la pelagra o deficiencia ae niacina, este pro-

Maiz H20 (1:1.2)
l Cal {1:0.005)
[ X
Dejar maiz (94°C) 50 min
cocido en

reposo 14 horas

l Decantar
sobrenadante
Liquido de coccién
y céscara del maiz Maiz cocido
{descartar)
Lavar 3 veces
con agua
L
Majiz Agua de lavado
cocido-lavado (descartar)

Molino

Nixtamal {masa)

Proceso de tortear
(180°C) 5 min

Tortillas
Citado por Bressani (1972)

Figura 1. Proceso tradicional para la elaboracion de tortilla.
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ceso reduce también el contenido de fibra cruaa, para hacer un alimento con
textura mas suave y, ademas, como se lleva a cabo con hidréxido de calcio,
representa una buena fuente de calcio, y su absorcién es tan alta como el
de la leche, Santos (1980).

Por lo que se refiere a los efectos propios del proceso y de la experien-
cia al respecto que tienen los molineros, se les presentan problemas para
nixtamalizar algunos maices, esto puede ocasionarles pérdidas econémicas
y dificultades para manejo posterior de la masa y al elaborar la tortilla, lo
que repercute también en el consumidor ai verse obligado a consumir tor-
tillas de baja calidad organoléptica y nutritiva, Ochoa (1982).

De los diversos estudios realizados, se ha sacado en claro que las condi-
ciones adecuadas de nixtamalizacién (tiempo de cocimiento, tiempo de re-
poso, etc.) son diferentes para cada variedad de mafz, por io que es importan-
te la determinacién de estas condiciones, no s6lo para el control de la cali-
dad del producto, sino.también para la mejor utilizacion de materiales me-
jorados que, en algunos casos, presentan dificultades para su procesamien-
to, Ochoa (1982).

Al conocer los factores que intervienen en la nixtamalizacion y al saber
qué niveles 6ptimos de estos factores son funciéon de la variedad de maiz, se
tienen 2 posibilidades: a) Estudiar cada variedad de maiz para determinar sus
condiciones Optimas, y b) Determinar una o varias caracteristicas que defi-
nan estas condiciones, estudiar mafces que difieran en estas caracteristicas y
posteriormente generalizar las condiciones determinadas a todas las varieda-
des semejantes, Ochoa (1982). En el presente trabajo se opté por la segun-
da posibilidad.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio de Nixtamalizacion del
Instituto Mexicano del Maiz con sede en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro,

Para el desarrollo del presente trabajo se propusieron las siguientes
actividades:

a. Coleccion de diferentes variedades de maiz de diversas &reas geo-
gréficas ’

b. Pruebas preliminares de técnicas generales

c. Desarrollo de técnicas especf(ficas para el proceso de nixtamalizacion

d. Evaluacion de las técnicas
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e. Utilizacion de técnicas especificas en forma masiva
f. Pruebas en serie

Estas actividades se realizaron de la siguiente manera:

a. La coleccion de materiales se hizo a través del Instituto Mexicano del
Maiz; fueron 27 materiales de diverso origen genético, que incluian razas,
variedades criollas, variedades mejoradas e hibridos, los cuaies fueron agrupa-
dos como se muestra en el cuadro 1,

Lo anterior se hizo con el fin de tener materiales que representen la di-
versidad de esta planta en el territorio mexicano y se incluyeron los que por
tradicion son utilizados para hacer tortillas como las razas Pepitilla y Celaya.

b. Por lo que se refiere a las pruebas preliminares de técnicas generales
se trabajo en base al esquema que se muestra en la Figura 2,

Recepcion de la muestra

. o Peso
Grano (caracterizacion) .
hectolitrico
Cantidad
Nixtamalizacion —— Coccién agua
Tiempo

Sedimentacion
Extensibilidad
“méaxima’’
Molienda —— Masa Extensibilidad
“‘normal*’
Humedad de la
masa
Rendimiento

Agua afiadida
para regenerar Harina

Rendimiento

Tortilla .

Rendimiento
Vida de anaquel

Figura2. Esquema que ilustra las diferentes determinaciones a gue fueron sometidas
las muestras.
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Cuadro 1. Caracterizacion de los materiales,

No. Nombre Procedencia Kaza Color Textura
1 Pepitilla Tep. Morelos Pepitilla Rojo Dentado
2 Pepitilla Tep. Morelos Pepitilla Rojo 1/4 opaco Dentado
3 Pepitilla Tep. Morelos Pepitilla Rojo opaco Harinoso

total
4 Pepitilla Durango Pepitilla Variegado Dentado
x ¢Onico
5 Zapalote Qaxaca Zapalote Blanco Dentado
chico chico
6 Zapalote Oaxaca Zapalote Blanco opaco Harinoso
chico chico total
7 Tuxpefio  Cardel, Ver. Tuxpefio Blanco Dentado
8 Tuxpefio Coahuila Tuxpefio Blanco Dentado
9 Coénico Coahuila Coénico Variegado Cristalino
nortefo nortefio

10 Bolita Coahuila Bolita Blanco Dentado

11 Olotes Coahuila Olotes Morado Harinoso

occidentales occidentales

12 Cobnico Coahuila Cénico Blanco Cristalino

13 Harinoso  Coahuila Harinoso Morado Harinoso

de ocho de ocho

14 Celaya Nuevo Leon Celaya Blanco Dentado

15 Criollo Puebla Blanco Cristalino

16 Criollo Puebla Blanco Harinoso

17 NEPO UAAAN Blanco Dentado

18 NEPO UAAAN Blanco opaco Harinoso

total

19 AN-462 UAAAN Bianco Dentado

20 Norteno Tamaulipas Blanco Cristalino

21 Comercial Blanco Cristalino

(testigo)

22 AN-360 UAAAN Blanco Dentado

23 VAN-361 UAAAN Blanco Dentado

24 VAN-361 UAAAN Bianco opaco Harinoso

total

25 Celaya Nuevo Leodn Celaya Blanco opaco Harinoso

total

26 Tuxpefio Coahuila Tuxpefo Blanco opaco Harinoso

total

27 Bolita Durango Bolita Blanco opaco Harinoso

total
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La caracterizacion de los materiales se hizo en base a aspectos morfol6-
gicos tales como: color, estrias, depresiones, etc., la clasificacion para raza
fue de acuerdo a la descripcion para grano hecha por Wellhausen (1951), y
la determinacion de la textura de acuerdo a tinciones de los granos por una
solucion denominada IKI que contiene 1 g de loduro de potasioy 1 g ae
lodo en 100 mi de agua, la cual permite una diferenciacion clara del almidéon
suave con el almido6n corneo; se utilizdé también una ldmpara que, a través del
paso de luz por los granos, permite la clasificacién de los materiales conside-
rados como opaco total (Cuadro 1). El peso hectolitrico fue determinado en
balanza marca Ohaus No. 4004 y se obtuvo por lectura directa kilogramo/
hectolitro.

c. La nixtamalizacion se realizé de acuerdo al método casero citado por
Bressani (1972), utilizando en todas las pruebas lechada de cal (CaOH) al
29/0; durante la coccion fue medido el volumen de agua y el tiempo que re-
quirié cada material. El tiempo de reposo, en todas las pruebas, fue de 14
horas; la molienda se hizo en himedo con un molino de piedra tipo labora-
torio, con motor de 1 HP en 8 polos y 850 RPM. En la masa obtenida se de-
termin6: sedimentacion por método gravimétrico y extensibilidad, la cual
se obtuvo al aplicar una fuerza sobre la masa hasta romper su Iimite, a lo cual
se le denomin6 extensibilidad maxima, y para extensibilidad normal se aplico
una fuerza menor, para obtener, de esta manera, la tortilla que permite su
manejo; en ambos casos se midi6 el didmetro. El rendimiento de la masa fue
calculado sobre la base seca del grano; se considerd, ademas, el agua utilizada
durante la molienda. La humedad de la masa fue determinada en estufa,
hasta peso constante,

Para la obtencion de harina, la masa fue secada en estufa, molida en seco
pasada a través de mallas. Al producto asi obtenido se le hicieron las si-
guientes determinaciones: pruebas de granulometria para determinar el tama-
fio de las particulas, debiendo pasar minimo el 75%0 de harina por un tamiz
No. 24 M60 U.S. (abertura de malla de 250 micrones), segun Norma Ofi-
cial Mexicana NOM B - 231; enseguida se cuantificé el agua necesaria para re-
generar la masa a partir de la harina y se calcul6 el rendimiento de harina,
tomando como base seca el grano limpio. Por lo que se refiere a la tortilla,
ésta se elabor6 tanto a partir de la masa como de la harina nixtamalizada, y
se obtuvo el rendimiento y la vida de anaquel, o sea la capacidad de conser-
vacion del producto, tomando en cuenta para ésta sus caracteristicas organo-
lépticas, a través de la prueba del doblado, la cual consiste en calentar el
producto y enrrollarlo sin que éste se rompa.

d. Los diferentes pardmetros que se consideran fueron analizados indivi-
dualmente en disefio completamente al azar y las medias fueron compara-
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das mediante la prueba de Tukey, para obtener las diferencias entre varieda-
des. En seguida se estudiaron las correlaciones simples entre las 12 variables.

ey f. En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se reali-
zan actualmente pruebas en materiales genéticos de interés para IMM, de los
parametros que mostraron asociacién con la calidad para nixtamalizacién.

RESULTADOS

Al agrupar los materiales en estudio {Cuadro 1) se puede observar que
hay una gran diversidad entre los materiales, y existen materiales de una mis-
ma raza que difieren en textura.

A continuacion se muestran los Analisis de Varianza de los parametros
gue tuvieron diferencias significativas, (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Andlisis de varianza para gasto de agua y tiempo de coccion duran-
te la nixtamalizacion

Gasto de agua Tiempo de coccion
F.V. G.L. C.ivi. F.V. G.L. C.l.
Tratamientos 26 22440 1* Tratamientos 26 3**
Error 46 11548.9 Error 51 J
Total 72 Total 77
cV. = 2861% CV. = 20.58%

Cuadro 3. Andlisis de varianza para extensibilidad maxima y extensibilidad
normal de la masa

F.V. Extensibilidad maxima F.V. Extensibilidad normal
Tratamientos 26 1.0* Tratamientos 26 7.7**
Error 46 b Error 46 1.3
Total 72 Total 72
CV. = 842% CV. = 10.02%
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Los materiales que requirieron menor cantidad de agua fueron de textu-
ras harinoso y dentado principalmente. Por lo que se refiere al tiempo nece-
sario para la coccion, solamente fueron de texturas harinoso y dentado, ae
acuerdo a la prueba de Tukey (Cuadro 4). En ambos casos se tuvo mayor nd-
mero de materiales de textura harinosa.

Cuaaro 4. Pruebas de Tukey para gasto de agua y tiempo para la coccion du-
rante la nixtamalizacion

Var, Gasto de agua en ml Var. Tiempo en horas
26 600 5 2.19
13 550 6 2.18
20 500 7 2.16
22 470 1 215
b 460 2 2.10
21 450 8 2.09
25 450 9 2.09
4 450 3 2.08
8 433 4 2.05
1 420 10 1.53
1 400 11 1.51
23 385 12 1.50
14 350 13 1.49
9 350 14 1.46
10 350 15 1.42
2 350 16 1.32
7 340 17 1.31
6 330 18 1.30
19 325 19 1.30
24 310 20 1.30
17 300 21 1.30
18 300 27 1.28
3 300 22 1.25
27 270 23 1.20
12 250 24 1.14
15 233 25 1.08
16 216 26 1.00
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Al comparar los materiales por la prueba de Tukey en relacion a la tex-
tura, ésta fue, en ambos casos, en mayor proporcion del tipo dentado (Cua-
dro 5).

Cuadro 5. Pruebas de Tukey para extensibilidad maxima y extensibilidad
normal de la masa

Var. Diametro en centimetros Var. Diametro en centimetros
para extensibilidad maxima para extensibilidad norral
2 1450 1 10.00 |
4 1425 5 9.20
3 13.60 22 9.00
14 13.38 23 8.96
13 13.13 20 8.80
24 12.82 7 8.74
19 1270 17 8.70
8 12.37 18 8.70
10 12.30 15 8.70
25 12.30 10 8.60
12 12.00 11 8.40
17 12.00 16 8.40
26 12.00 27 8.30
9 11.70 6 8.20
15 11.70 9 8.10
16 11.63 14 8.06
27 11.08 8 8.03
6 11.00 2 8.00
11 11.00 3 8.00
18 11.00 4 8.00
21 10.50 12 8.00
7 10.34 21 8.00
20 9.30 24 8.00
22 9.25 25 790
23 922 26 7.70
1 8.88 19 7.63
5 8.b8 13 7.58

201



AGRARIA,  REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 1.NUM, 2, JULIO-DICIEMBRE 1985

Por lo que se refiere a la vida de anaquel de la tortilla, se muestran a con-
tinuacion los materiales que se conservaron por mas tiempo y que resistieror:
la prueba del doblado (Cuadro 6).

Las correlaciones entre las variables se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 6. Vida de anaquel para tortilla

Material iNo. de dias
VAN-361 ©) 16
VAN-361 0 15
Zapalote chlco 14
Criollo Puebla 14
Pepitilla rojo 12
NEPO 12
AN-360 12
Comercial (T) 12
T = Testigo
2 = Harinoso
T = Dentado

DISCUSION

Los parametros que al ser analizacdos mostraron diferencias significativas
entre los materiales, fueron para caracteristicas que, desde el punto de vista
practico, son importantes para el proceso. Por lo que se refiere a la compara-
cion entre ellos, considerando la textura, es de interés el que sean principal-
mente de los tipos harinoso y dentado que también, desde el punto de vista
practico, son de los mas utilizados para hacer tortillas.

En el Cuadro 7 se puede observar que a mayor peso hectolitrico se ob-
tiene mayor extensibilidad normal, lo cual es explicable al considerar el tipo
de almidén corneo que poseen los materiales mas pesados, ya que la cohesion
necesaria existira entre los residuos celuldsicos y el almidon.

El peso hectolitrico muestra una correlacion negativa con el rendimien-
to de tortilla, que puede estar también determinada por el tipo de almidén
gue se transforma en harina.

Por lo que se refiere a las condiciones de coccion, se presenta una aso-
ciacibn positiva entre la cantidad de agua adicionada durante la coccion y
el tiempo que requiere el material para cocerse; se observa que los materia-
les que requieren menor tiempo de coccién son de textura harinosa, la cual
permite la introduccion del agua méas rapidamente,
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En la asociacibn negativa que muestra el tiempo de coccién y la exten-
sibilidad maxima, podria estar dada por la mezcla 6ptima de zeina y glu-
teina formada durante la coccion, la cual actia como material de liga.

En la correlacion positiva que se observa entre la sedimentacién de la
masa y la humedad de la misma, pudiera estar dada por el tamafio ae las par-
ticulas de la masa, ya que éstas tenderan a sedimentarse, por lo que se refie-
re a la mayor cantidad de agua en la masa, ésta pudiera estar contenida en-
tre las particulas y no dentro de ellas. Eso explicaria también, la asociacion
negativa que muestra la sedimentacion con el rendimiento de tortilla, ya que
en el caso, por ejemplo, de harina nixtamalizada, en el que se requiere un de-
terminado tamafio de las particulas, las de mayor sedimentacion mermaran
su rendimiento.

En la correlacién negativa que se observa en las 2 extensibilidades, pare-
ce estar dada por la clase de almidon que posee el grano, ya que la mezcla
de liga estard actuando sobre los residuos celuldsicos y el almidon, pudiendo
ser variable la gelatinizacion de este altimo.

En el caso de asociacion negativa, entre la humedad de la masa y el rendi-
miento de la misma, puede atribuirse a que al efectuar los calculos de rendi-
miento fue ademas considerada el agua que se le adiciond durante la mo-
lienda.

CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1. Hay diferencias significativas en parametros tales como gasto de agua y
tiempo de coccidn, que son de importancia para el molinero, asi co-
mo para extensibilidad, lo cual es de interés para elaborar la tortilla.

2. Estas diferencias, al agruparse por texturas, tuvieron tendencias para
ciertos tipos, pero no puede considerarse en el presente trabajo gyue
esto sea general.

3. Al observar las correlaciones obtenidas, también existe una tendencia
a asociar caracteristicas que son definidas como componentes de la
textura, tales como: peso hectolitrico y clase y proporcion de los al-
midones dentro del grano con caracteristicas propias del proceso, tales
como: gasto de agua y tiempo de coccién, asi como extensibilicad vy
rendimiento.
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