Efecto del Almacenamiento Hermético en la
Calidad del Maiz para Tortillas'

ABSTRACT

To ascertain the effect of high moisture content on the
quality of hermetically stored maize for making "tortitlas,”
as well as its effect on the devclopment of grain storage fungi
and insects, maize with a moisture content of 17% was stored
in air-tight containers during 270 days at 26"C. The grain
was infested with adults of the maize weevil Sitophilus zeamais
Motschulsky. During the storage period the composition of
the atmosphere was determined, as well as the moisture
content of the grain, the seed germination, the development
offungi andinsects and the quality ofthe "tortillas” therough
rheological, organcleptic and chemical tests. From the begin-
ning of the storage period there was a striking change in the
carbon dioxide and oxygen levels, At the first sampling, 15
days, the oxygen level dropped to 1.5% and the carbon
dioxide increased to 53.9%; this atmoesphere was fethal to
insects and also inhibited the development of storage fungi.
The seeds lost their germination capacity between 30 and 96
days of storage. According to quality tests, there were not
significant differences between the "tortillas™ made with
maize stored under a normal atmosphere and maize with a
low moisture content.

INTRODUCCION

as pérdidas en postproduccion de los granos

alimenticios sc clasifican en dos categorias:
sewed CUANLHALIVAS ¥ cualitativas.  Ambos tipos se
deben al mancjo inadecuado de los granos desde la
cosecha hasta su destino final. Una de las causas de
cgias pérdidas son los hongos de almacén, especies de
los géneros Aspergillus y Penicillium (3), que accleran
la pérdida de viabilidad de las semillas agricolas; al-
gunas especics son capaces de producir micotoxinas
que atentan contra la salud humana y animal (4, 8).
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COMPENDIO

Para conocer el efecto de un alto contenido de humedad
sobre la calidad de grano de maiz para tortillas, almacenado
herméticamente, y sobre el desarrollo de insectos y honpos de
almacén, se almacend maiz en recipientes herméticos durante
270 d 2 26°C, con un contenido de humedad del 17%, e
infestado con insectes Sitophilus zeamais Motschulsky.
Durante ef experimento se determind la composicién de la
atmésfera de almacenamiento, el contenido de humedad del
grano, ¢l porcentajedegerminacion y laincidencia deinsectos
y hongos de almacén; y se evalud la calidad de las tortitlas
mediante pruebas reoldgicas, organelépticas y quimicas. A
los 15 d, el oxigeno de la atmdsfera de almacenamiento
descendio hasta 1.59%, y el bigxido de carbono se incrementd
en 53.9 por ciento. Esta atmosfera fuc letal para los insectos
¢ inhibi6 1os hongos de ahmacén. El grano perdid completa-
mente sy gerrminacion entre los 30 d y 96 d de almacenamien-
te. Al final del periodo de almacenamiento no se ohservaron
diferencias significativas entre la calidad de [as tortillas
elaboradas con maiz almacenado herméticamente y de aque-
Has hechas con malz aimacenado, con un contenido bajo de
humedad y en una atméosfera normal.

El combalc de las cspecics de Aspergillus y
Penicillium, que alacan a los granos almacenados des-
tinados a la alimentacién del hombre y de sus animales
domésticos, actualmente sélo se logra con el al-
macenamicnto de los granos con bajos contenidos de
humedad (5). En ¢l caso de las semillas agricolas, el
combate de estos hongos puede lograrse mediante [un-
gicidas, los que no pueden usarsc cn granos alimen-
ticios por su toxicidad para ¢l hombre y los animales
domésticos (9, 10).

En las zonas rurales, sobre todo cn cdlidas y
himedas, la conservacion del maiz para autoconsumo
es mis dificil, debido a la carencia de estructuras
adecuadas de almacenamicento. Esto lo que permite que
la alta humedad del ambicnte esté en contacto con fos
granos, favoreciendo fa proliferacidn de insectos y de
hongos que demeritan la calidad nutricia y sanitaria del
maiz aimacenado. Para cstas dreas rurales se requicre
el desarrollo de lecnologias simples, pero efectivas,
como alternativas para la conservacion de los granos
que constituyen la dicta bdsica de millones de
mexicanos,
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Una de esas alternativas es el almacenamicnto
hermético, cuyo principio se basa en la climinacién del
oxigeno requerido para la vida de los insectos y hongos
de almacén, mediante la respiracién conjunta de los
hongos, los insectos y los granos. Este mélodo de
almacenamiento ha sido utilizado desde épocas an-
tiguas hasia la actualidad (13). En México se ha usado
desde laépoca precoriesina y, actualmente, es utilizado
en las costas del Pacifico y del Golfo de México, y es
en el estado de Veracruz donde se ha difundido con
mayor popularidad. En estos lugarcs se ecmplea en
forma empirica, desconociéndose los timites de su uso,
razon por la cual se han realizado investigaciones para
definir las condiciones en las cuales se puede manejar
con mayores ventajas para el usvario {11).

En la pricica del almacenamicnto hermético se
recomienda que ef grano tenga un contenido de
humedad de alrededor det 12%, para cvitar la
proliferacidn de microorganismos anacrobios que
pueden ocasionar olores y sabores desagradables,
propios de su metabolismo de fermentacion; ademds,
se recomicnda cl uso de inscclicidas o fumigantcs para
eliminar los insectos provenienies del campo.

Tomando en cuenta que ¢f contenido de humedad
influye en la intensidad de la respiracidn de los granos,
insectos y hongos, en este trabajo se almacend grano
con un contenido de humedad del 17%, con el {in de
observar el efeclo de la atméslera del almacenamicnto,
que se genera con ese contenido de humedad, sobre ¢l
desarrollo de inscctos y de hongos, asi como on la
calidad dc la masa de maiz para la elaboracion de
tortillas.

MATERIALLES Y METODOS

Se utiiizo maiz de la variedad VS-525, cuyos con-
tenidos de humedad y germinacion fueron de 10 7% y
98%, respectivamente EI grano estaba intermamente
libre de hongos de almacén, lo cual s determing
sembrando granos superficialmente desinfectados, ¢n
un medio de culiivo, como mas adelante se describe.

El contenido de humedad del grano se ajustd al 17%
con adicidn de agua. El grano s¢ almacend cn latas
metdlicas de 3 | de capacidad. En fa tapa de la lata s¢
colocd un tapén de hule para permitir el muestreo de la
atmosfera con la jeringa del cromatGgrafo de gases. La
lapa y el tapén de goma se scllaron con silicon. Se
wiilizaron 15 latas para cinco mucstreos, a jos 15 d, 30
d, 90 d, 180 d y 270 d, con tres repeticiones de 2 3 kg
cada una. En cada unidad experimental se colocaron
45 inscclos adultos de laespecie S zemai's Motschulsky
de la misma edad y sin sexar.

En cada muestreo se determind la concentracidn de
bidxido de carbono, oxigeno y nitrdgeno en la
atmdsiera que rodeaba a los granos; también se
determing e contenido de humedad, germinacidn del
grano, micoflora acrdbica, poblacidn de inscclos y
calidad de tortillas.

La determinacidn del bioxido de carbono y oxigeno
se flevo a cabo con cromatografia de gasces, con un
equipo Perkin Elmer modcelo "Sigma 1", provisio de un
detector de conductividad térmica. Se emplearon dos
columnas; la (A) empacada con porapak Q de 1 m de
longitud por 3 mm de didmetro de acero inoxidable; la
{B) empacada con matla molecular de 5 Adetimde
longitud por 3 mm de didmetro de acero inoxidable.
Las condicioncs de operacion, para las dos columnas,
fueron: temperatura de inycctor: 100°C, temperatura de
detector: 100°C; y temperatura del horno: 90°C. Se
utilizé helio come acarreador, con un lMujode 25 ml por
minuto.

Secinyectd (L | ml deaire de cada una de fas mucestras
en cada ung do las colummas. De la inyeccion en la
columna A sc obluvicron los porcentajes de las dreas
carrespondicntes 3 la seial de la mezcla nitrdgeno-
oxigenoy lade oxigeno. Delainycecidn on kacolumna
B sc obtuvicron los porcentaics de fas drcas de las
seflales correspondicntes a nitrogeno y oxigeno., Con
csta informacién sec calcularon los porcentajes de
hioxido de carbono y oxigeno en las atmdsferas de
almacenamicnlo.

Elcontenido de humedad de los granos se determing
mediante ¢l método de secado en laestula, a 103°C por
72 b, recomendado por ¢l USDA (14) El contenido de
humedad sc expresd en porcentaje, con base en el peso
himedo de la muestra. La germinacion se determing
con 300 semillas de cada repeticidn, utilizando ¢l
método cnire papel: se colocaron las scmillas entre
toallas de papel hdmedas, las que se cnrollaron y
pusicron ¢n incubadoras a 25°C durante 7 d (6). Para
determinar la micoflora, presenie en ¢l interior de fos
granos de cada repeticidn, se desinfectaron 25 granos
¢n hipoclorito de sodio al 2.0% duranic 2 min; los
granos desinfectados fueron sembrados cn malta-agar
con ¢l 6% de cloruro de sodio (MSA 6%) La
temperatura de incebacion fue de 25° centiprados.

Para ia claboracidn de las tortitlas se usaron 2 kg de
maiz de cada repeticion El proceso de
"nixtamalizacion” se tevé a cabo en forma tradicional,
con una concenlracién del 1% on peso de cal viva con
respecio del peso del grane, con una relacion agua-
grano de 3:1 y llevando la temperatura a cbullicion
hasia ¢l cambio de color y reblandecimicnto del grano

Para la claboracion de las tortillas se siguicron las
indicaciones de Alarcon e af (2). Las tortillas-testigo
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se elaboraron con maiz almacenado con una humedad
de 10.7% y a 4°C, desde su arribo al laboratorio.
Después de la coccién de las tortillas, éstas se dejaron
enfriar a temperatura del laboratorio y se almacenaron
en bolsas de polietileno hasta por 72 h, tempo
necesario para realizar pruebas reolégicas y
organolépticas que indicaran, por medio de las tortillas,
la calidad de la masa. Para tal clecto se realizaron en
las tortillas las pruebas dec ampolla, doblez, enrollado y
corte,

Estas se ejecutaron en cualro tiempos: inmediata-
mente después de la coccidn de las fortillas, 1 h, 24 hy
72 b despuds de su coccion. Para estas prucbas se
utilizaron diez tortillas tomadas al azar. La ampolla
que se forma durante fa coccidn de la tortitla, indica que
su masa fue homogénca y que su texiura no favorece
las fracturas de latortilla. La prueba de doblez permite
verificar si hay ruptura en Ia cara externa del doblez,
opuesta a la cara de 1a ampolla; para ello las tortillas
fueron dobladas en dos y en cuatro partes. La prucha
de enrollado e§ también una forma indirecta de evaluar
latextura de la masa, para lo cual las tortillas sc enrollan
en una barra de aluminio de 15 mm de didmetro, a
manera de “taco”, observando si se presenta alguna
ruptura en la cara externa. La prucba de corte consiste
enromper la tortilla por Ia parte ceniral, estirdndola con
ambas manos hacia afuera, con ¢l fin de apreciar si el
corte se electda con facilidad sin presentar resisiencia
por dureza.

Para la evaluacidén organoléptica sc realizaron las
pruebas dio-trio v la prueba de escala heddnica (12).
Para ambas pruebas se integré un pancl de ocho jueces,
con personas de ambos sexos y diferentes edades.

Para la prucba dio-(rio se colocaron en una bandeja
tres tortillas codificadas: dos iguales y una diferente. A
cada juez se le proporciond un formato en el que deberia
sefalar su apreciacidn sobre las diferencias o
similitudes entre las tortiflas de fa prucbha, Esta prueba
se realizd conjuntamente con las pruebas reoldgicas.
L a prueba do escala hedénica es de tipe discriminatorio,
que parte del agrado al desagrado del producto para el
paladar.  Para csta prueba, a cada juez se le propor-
cionaron cuatro mestras diferentes codificadas, que
correspondian a tres repeticiones y a un testigo en cada
periodo de almacenamiento. Ignalmente a cada jucz s¢
le proporciond un formato para que anoiara su
apreciacion al agrado o desagrado de las tortillas. Los
resultados de ambas pruebas fueron somctidos & un
analisis de variancia (p = 0.05), siguicndo la
metodologia sefialada por Larmand (7) para este tipo
de pruchbas organolépticas.

Ademds de las pruchas, sefialadas, se realizé un
andlisis quimico proximal de harina proveniente de la
molicnda de tortillas desecadas. En é! sc determinaron
¢l porcentaje de humedad, proteina cruda, grasa cruda,
fibra cruda, cenizas y carbohidratos totales por diferen-
cia, de acucrdo con métodos y iécnicas de la AOGAC (1),

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad inicial del 17.1% y tuvo
un incremento hasta del 1.3 por ciento. Esc aumento
se debid a la respiracion del grane y de los microor-
ganismos microacrofilicos y anacrdbicos, que no
fueron cuantificados ni identificados.

Cundro 1.  Contenido de humedad, composicién de In atmédsfera de almacensmiento, poblucién de Sitophilus zearnais y germinacion
del grano.
Periodo de Contenido de Atmasfera® Insectios Germinacién
slmacenamiento humecdad 0, Co, N, Vivos Muertos (%}
) (%) (%)
0 (testigo) 171 238 0.07 78.0 45 0 98
15 171 1.5 53.90 445 Q 45 93
30 18.0 1.3 68.60 87 0 45 78
90 18.4 14 81.70 16 80 0 435 0
180 17.8 - - - 0 45 Q
270 178 2.2 70.40 270 Q 45 0
Notas: En estas condiciones de almacenamiento no se detectaron hongos de almacén en ninguno de los muestreos.

* Promedio de seis medicioncs, dos por repeticidn
— No se determind
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Cuadro 2. Pruchas reoldgicas en tortillas elaborsdas con
maiz almacenado en condiciones herméticas, a
26°C dursnte cinco periodos de almacenan-

miento.
Periodo de Aniilisis®* (%)
almacenamicnto Tipo de
(d) prucba®* I 2 3 4

0 A‘i * 90
{testigo) E 100 100 100 100
D 100 100 100 100
C 160 100 100 100

15 A 100
E 100 100 1606 100
E 100 1066 100 100
C 100 100 100 100

30 A 9%
E 169 00 100 100
3] 160 100 100 100
C 100 W00 100 100

90 A 99
E 100 100 100 100
D 100 100 100 100
[ 100 100 100 100

180 A 86
E 100 0o 160 100
D 100 150 100 100
C 100 166 100 100

270 A 94
E 0 100 100 160
D 100 100 100 100
C 160 00 100 100

Notas:

*  Base 10 tortillas A = Prucba de ampolla; E = Prucba de
enrolado; D = Prucha de doblez y C = Prugba de corte.

** 1 = Andlisis en ¢l momento de la claboracién de las
tortillas, 2 = Una hora después; 3 = 24 h despuds y 4 =
72 h después de la elaboracién de las tortillas

*** La prucba de ampolla se realiza solamente al momento de
la coccidn

En cuanto a lacomposicién de la atmésfera, alos 15
d de almacenamiento se observe un fuerte cambio en la
concentracién de oxigeno y bidxido de carbono,
regisirdndose niveles del 1.5% y del 53.9%, respectiva-

mente. Estos cambios en la conceniracién de los gases
se debid a la actividad metabdlica del grano y de los
microorganismos. A partir de los 15 d de al-
macenamicnto, el oxigeno fluctud del 1.5% al 2.2% y
el biéxido de carbono del 53.9% al 81.7% (Cuadro 1),
condiciones  que no  permiticron ¢l desarrollo de
Aspergillus y Penicillivm, que comin y vigorosamerie
se desarrollan en maiz con un contenido de humedad
del 17 por ciento.

L.os inseclos con que inicialmente se infesid el grano
no sobrevivieron a los 15 d de almacenamiento, ni
posteriormentc se registrd el desarrollo de nuevas
gencraciones (Cuadro 1). La germinacion del grano sc
manluevo alta, 78% hasla los 30 d de almaccenamiento,
declinando drdsticamente a partir de ese muestreo.

En lo que respecta a las prucbas reoldpicas, se
observé que la formacidn de la ampolla on la tortilla,
duranlc su coccidn, sc presenid en las tortillas de 1odos
los periodos de almacenamicnto en un rango del 94%
al 100%:; las tortillas-testigo 1a presentaron en un 90%
(Cuadro 2}; por lo tanto, no hubo diferencias entre las
tortillas hechas con el maiz almacenado en forma
hermética y las tortillas del mafz-testigo. No hubo
formacion de ampollaen las pruchasa 1 h,a24 hya
72 h después de la coccidn, lo cual es normal, ya gue Ia
tortilla sdlo forma ampolla al momento de la coccidn y
no cuando s calentada posteriormente.

En las pruchas de enrollado, dobiez y corte tampoco
se aprecio ninguna alteracién en las tortillas, debido al

Cuadro 3. Andlisis de la pruebs dito-irfo en tortillas de
maiz almacensdo herméticamente a 26°C
durante cinco periodos de almacenamiento.

Perfodo de Panclistas® Significancia
shnacenamicato con difercacia de In diferencia
{ndm) (P = 0.05)
{d) Percibida  No Percibida
(testigo) 4 4 no significativa

15 3 5 " "
30 4 4 N "
90 3 5 " "
180 5 3 " "
270 5 3 " "

Notas:
' Promedic de 96 panclistas (los ocho panetistas por tiempo
de prueba y para cada repeticion del experimento).
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Cundre 4. Composicién bromatoldgica® de tortillas de maiz almacenado herméticamente dursnte 270 dias a 26° centigrados.

Periodo de Proteina Grasa Fibra Cenizas Carbohidratos
almacensmicnto Humedad total cruda totales
(%) %)
G (testigo) 14.0 7.9 32 16 12 721
i5 11.6 8.0 33 1.6 12 74.3
30 119 N 33 16 1.2 743
90 118 7.9 3.1 16 13 74.3
180 10.1 7.8 31 1.5 1.2 76.2
270 110 78 31 17 1.2 75.2

Notas:
*  Base humedad; promedio de tres repeticiones.

almacenantiento hermético del maiz. Fl total de fas
tortillas, en fodos los periodos de almacenamicnto,
pudieron enrollarse y doblarse sin presentar fractura en
su cara exlerna; este porcentaje $e mamtuvo no sola-
mente para la prueba al momento de la coccidn, sino
tambiéncnlapruebaa 1 h,a24 hy a 72 h (Cuadro 2).
Esto indica que la textura de la masa de maiz no fue
afectada por las condiciones de almacenamicato.

En o referente a las pruebas organoldpeticas, el
andlisis de variancia de los datos de la prueba ddo-trio
sefialé que el nimero de panelistas que detectaron
diferencias no fue significativo (p = 0.05). El niimero
de panelistas que percibicron diferencias entre tortillas
se mantuvo entre 3 y 5, al igual que los que no detec-
taron diferencias (Cuadro 3).

Con esto se puede decir que el periodo de al-
macenamiento no fue lo suficientemenie prolongado
como para detectar los efectos de procesos fermen-
tativos de microorganismos microacrofilicos o
anaerdbicos, desarrollados en esas condiciones de al-
macenamiento, cuya presencia sélo fue reconacida por
el olor caracteristico de una fermentacién.

Por otra parte, ¢l andlisis de variancia de los datos
bromatoldgicos de las tortillas elaboradas con maiz
almacenado herméticamente y las tortillas-lcstigo, no
mostro diferencias significativas, p = 0.05 (Cuadro 4).
For lo tnto, se concluye gque el almacenamicnto
hermélico no wvo efectos nocivos delectables sobre la
composicidn quimica de las toriillas, tenicndo en
consideracion los limites del andlisis quimico
proximal.

Es importante sefialar que a partir de los 90 d de
almacenamiento se observd un enncgrecimicnto del

embridn de los granos. Ello no afectd la calidad de fas
tortillas, ya que ésias tuvieron buena aceplacidn por los
panelistas de las pruebas organoléplicas y reoldgicas.

Por los resultados obienidos en este rabajo, se puede
decir gue el almacenamienio hermético de maiz con
humedad inicial del 17%, no alecta su calidad para la
claboracion de tortillas, 1as cuales ademds de presentar
sus propicdades fisicas y quimicas normales, fueron
aceptadas por el paladar de los consumidores. Sin
embargo se realizaron otros estudios para evaluar el
efecto de la microbiola microaerofilica y anaerdbica,
que se desarrolla en estas condiciones de al-
macenamicento, sobre la calidad de las tontillas.

Por otra parte, ¢s importante scfialar que el con-
tenido de humedad con que s¢ almacend el maiz en
estos estudios favorece una rdpida reduccion del
oxigeno v, a la vez, una generacidn elevada de bidxido
de carbono, con lo que se climinan los inseclos de
almacén §. zeamais y hongos acrobios como A. flavus,
que crecé vigorosamerte en maiz con contenidos de
haomedad de 17 por ciento.
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